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construction d’un accélérateur de 200 GeV, tandis que l’URSS consacre d’importants
1000 GeV. Dans cette meme perspective, les Etats-Unis préparent activement la
retenue pour une phase ultérieure, par exemple la construction d’un accélérateur de
200 ou 300 GeV, tandis que l’idée d’une collaboration intercontinentale devrait étre
continents de prendre séparément l’initiative de la construction des accélérateurs de
L’opinion générale qui s’est dégagée de cette réunion est qu’il appartient aux différents
pation de savants et de hauts fonctionnaires des Etats-Unis, d’Europe et d’URSS.
des progres concrets, une réunion a eu lieu at Vienne en juillet 1964, avec la partici
coopération mondiale a été l’objet de nouvelles discussions. Dans l’espoir de réaliser
f) La possibilité de construire un accélérateur de tres haute énergie dans le cadre d’une
devenue un aspect important du programme experimental du Laboratoire.
compteurs et autres techniques électroniques, qui était une exception en 1963, est
La participation de groupes extérieurs aux experiences du CERN faisant appel a des
ont été créés en Europe.
L’importance de l’analyse des données s’est accrue et plusieurs centres bien équipés
autres n’ont guere progressé.
en 1963, un est achevé, un est tres avancé, trois sont encore a l’étude, mais les quatre
Parmi les accélérateurs nationaux et régionaux dont la construction avait été suggérée
été donnée.
par le CERN en 1964 (CERN/563), mais l’autorisation de construire n’a pas encore
Un rapport technique sur le projet de synchrotron a protons de 300 GeV a été présenté
d’améliorations du Laboratoire de Meyrin.
le Conseil du CERN en juin 1965, en tant qu’élément principal d’un programme
La construction des anneaux de stockage a intersections (ISR) a été approuvée par
Depuis 1963 la situation a évolué de la maniere suivante:
de traitement des données.
rateurs nationaux ou régionaux de types divers et le développement d’installations
ments d’Etats Membres), en particulier la construction d’un certain nombre d’accélé
dans le domaine des hautes énergies a l’intérieur des Etats Membres (ou de groupe
Le programme <<a la base de la pyramide»: sont désignées de la sorte les activites
b ) un synchrotron a protons d’une énergie d’environ 300 GeV.
a Meyrin;
a ) des anneaux de stockage at intersections pour le synchrotron a protons du CERN
de nations européennes. ll était spéciiiquement recommandé de construire:
tion et l’exploitation requierent un effort commun de la part d’un grand nombre
Le programme << au sommet >>: sont ainsi désignés les accélérateurs dont la construc
1963. Ce rapport recommandait pour l’Europe les deux programmes suivants:
(CERN/505), publié le 12 juin 1963 et mentionné ci-aprés sous le nom de Rapport ECFA
du Groupe de Travail sur le Programme européen d’Accélérateurs de haute Energie >>
Les conclusions de ce groupe de travail, entérinées par l’ECFA, figurent dans le << Rapport
E. Amaldi, avait charge un groupe de travail de préparer un rapport sur la question.
lc cadre national aussi bien qu’international. Le Comité, sous la présidence du Professeur
méttrc des rccommandations au sujét dc la construction dc nouvéaux accélératcurs, dans
éuropécn sur lcs futurs Accélératcurs (ECFA)>>. Il avait pour téché principalé dé sou
En 1963, un Comité dc physicians curopécns avait été créé s0us lc nom dc << Comité
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leur desir. En consequence, les proces-verbaux de l’ECFA ont recu une large diffusion
pas aux Etats Membres du CERN, et de les inviter Q envoyer des observateurs si tel etait
de ses activites aux scientiiiques et aux laboratoires des hautes energies n’appartenant
Lors de sa premiere reunion, l’ECFA 1966 a demande Q son president de faire part
reunions.
et des Sous-Groupes d’Etude des Utilisations, en meme temps que le calendrier des
L’Annexe 1 (p. 39) donne les noms des membres de l’ECFA, des Groupes de Travail
l’exp1oitation initiale de la machine.
le Groupe de Travail 2 a prepare un plan, maintenant approuve par l’ECFA, pour
1967. Sur la base des travaux effectues par les Sous-Groupes d’Etude des Utilisations,
communes et pour une péraode d’etudes hivernale qui a eu lieu au CERN du 9 au 20 janvier
Outre leurs reunions de travail, ces Sous-Groupes se sont retrouves pour deux séances
ont répondu par 1’aHirmative, et cinq Sous—Groupes d’Etude des Utilisations ont ete formes.
des utilisations possibles de 1’accelerateur de 300 GeV: une soixantaine de physiciens
appartenant Q des laboratoires des Etats Membres du CERN de participer Q une etude
Pour la seconde tQche, le Groupe de Travail 2 a decide de demander Q des physiciens
chapitre.
d’Etudes du CERN, au cours desquelles le Rapport technique a été examine chapitre par
Pour la premiere de ces tQches, six reunions ont eu lieu avec les membres du Groupe
b ) un examen general des utilisations possibles de la machine.
cz) une etude critique du projet CERN d’acce1erateur de 300 GeV (CERN/563), et
Le Groupe de Travail 2 s’est reuni dix fois en tout et a entrepris:
naux, ainsi que sur les relations entre ces deux categories.
precises, tant sur la structure que sur l’ampleur des programmes nationaux et internatio
dans les Etats Membres. A la suite de cette enquete, il a pu faire des recommandations
envoyé aux dilférents laboratoires, un tableau general de la physique des hautes energies
toires du CERN. Il s’est reuni six fois et a dressé, au moyen d’un questionnaire detaille
les Etats Membres, et les formes actuelles et futures de la collaboration avec les Labora
Le Groupe de Travail 1 a etudie la situation de la physique des hautes energies dans
Pour s’acquitter de sa tache, l’ECFA a constitue deux Groupes de Travail.
d’un représentant par Etat Membre, qui s’est reuni trois fois.
partie du travail preparatoire étant fait par le Comité dit <<restreint>> de 1’ECFA, forme
bien voulu en accepter Q nouveau la presidence. Il y a eu cinq reunions plenieres, une
Le Comité s’est reuni pour la premiere fois le 7 mars 1966; le Professeur Amaldi a
qui avaient alors été formulees.
la situation telle qu’elle a evolue depuis 1963 et Q mettre Q jour les recommandations
les recherches afferentes Q la physique des hautes energies en Europe, a été invite Q revoir
et d’experts des accelerateurs, constituant un groupe representatif des specialistes dans
de l’ECFA de l’annee 1963. Cet << ECFA 1966 >>, ou siegent une soixantaine de physiciens
1965, de convoquer de nouveau un comite dont la composition serait analogue Q celle
kopf, Q recommander au Comité des Directives scientifiques du CERN, Q l’automne de
Ces faits nouveaux ont incite le Directeur general du CERN, le Professeur V.F. Weiss
puisse etre prise Q la fin de 1967.
meme Conseil le CERN-Meyrin et le Laboratoire de 300 GeV, de sorte qu’une decision
cations Q la Convention actuelle du CERN, en vue d’eng1ober sous 1’autorite d’un
bre 1966, les Etats Membres ont autorise le Conseil du CERN Q préparer des modifi
parallelement Q 1’etude des emplacements proposes par les Etats Membres. En decem
g ) En Europe, les travaux se poursuivent sur les plans du synchrotron de 300 GeV,
vii OCR Output
ciens européens qui se préoccupent de l’avenir des grands accélérateurs.
de questions d’orientation générale que pour constituer un centre d’intérét pour les physi
tuellement nécessaires dans sa composition et ses attributions, tant pour pouvoir discuter
conserver a l’avenir un organe de ce type en activité, sous reserve des changements éven
Un grand nombre de membres de l’ECFA ont le sentiment qu’i1 serait tres utile de
repris d’une maniere approfondie.
pour laquelle certains points qui avaient été abondamment traités en 1963 n’ont pas été
rellement amenés entre temps l’évolution de la physique et de la technique. C’est la raison
Comité précédent avait formulées en 1963, avec les changements de détail qu’ont natu
D’une maniére générale, l’ECFA 1966 confirme l’analyse et les conclusions que lc
juin 1966 du Conseil » (CERN/650). Ces recommandations sont jointes en Annexe 2 (p. 43).
et transmises au Conseil en tant que << Résolution de l’ECFA présentée a la session de
Elles ont été soumises au Comité des Directives scientitiques du CERN, qui les a approuvées
En avril 1966, l’ECFA est parvenu at un certain nombre de conclusions préliminaires.
présentés par ce rapport.
hautement souhaitable d’entretenir l’intérét des autres pays européens dans les programmes
perspective, et pour rester fidele 51 son épithete d’européen, l’ECFA considere qu’i1 est
et des observateurs ont assisté aux reunions ultérieures (voir Annexe 1). Dans cette
de faisceau de 1013 protons/seconde. OCR Output
plans de la machine doivent prevoir une energie de 300 GeV et une intensite
1.1 En accord avec les recommandations de l’ECFA 1963, il est coniirmé que les
jusque dans les années 1980.
savants europeens continuent de participer aux progres de la physique des hautes energies
dans les moindres délais possibles. Cette realisation est essentielle si 1’on veut que les
L’ECFA recommande la construction en Europe d’un grand accélerateur de protons,
l. Le synchrotron in protons de 300 GeV
RECOMMANDATIONS
etre prises.
nieurs europeens sont suffisamment avancées pour que les decisions voulues puissent
sont suivies sans trop de retard. Les etudes détaillées deja faites par les physiciens et inge
les plus fondamentaux de la physique. Ce but pourra étre atteint si ces recommandations
cours des prochaines décennies la place qu’elle a maintenant prise dans l’un des domaines
dations qui suivent. Celles—ci ont pour but d’assurer que l’Europe puisse conserver au
C’est at la lumiere de cette situation génerale que l’ECFA a formule les recomman
avec le reste du monde, at l’essor actuel de la physique des hautes energies.
a permis depuis a l’Europe de participer, at 1’echelon le plus éleve et sur un pied d’egalite
en vue de créer et d’exploiter le CERN, et notamment le synchrotron at protons de 28 GeV,
commun sans delai les ressources humaines, techniques et financieres de leur continent
particules. Heureusement, la decision prise par les pays europeens en 1953 de mettre en
grace a la construction et a l’exploitation rapide des premiers grands accelérateurs de
les Etats-Unis ont pris une avance de plus en plus grande en physique des hautes energies,
progres principaux de la physique atomique et nucléaire, mais au debut des années 1950,
Au cours des 40 premieres années du vingtiéme siecle, l’Europe a été le theatre des
de vue des nouvelles techniques utilisées dans l’expérimentation et l’analyse des données.
actives de la physique moderne, tant du point de vue purement théorique que du point
nouveau domaine de recherche en font l’une des parties les plus fondamentales et les plus
de remarquables propriétés de régularite et de symetrie. La richesse et la variété de ce
dont l’aspect le plus significatif est l’existence d’un grand nombre de particules qui possedent
de haute energie, a mis en evidence une grande abondance de phenomenes nouveaux,
depuis deux décennies fait appel presque exclusivement aux accelerateurs de particules
La physique des hautes energies, qui a 1’origine utilisait les rayons cosmiques mais
fondément la matiere, plus on doit utiliser des energies considérables.
physique des hautes energies car, selon les lois de la physique, plus on veut explorer pro
analyser la structure intime des elements constitutifs du noyau. Telle est la tache de la
la nature des forces fondamentales qui conditionnent les phenomenes nucleaires, et a
pointe. L’étape suivante dans l’exploration de la structure de la matiere vise a élucider
d’une immense portée, tant pour les sciences de la nature que pour les technologies de
la physique atomique et nucléaire a conduit a des decouvertes dont la signiiication est
de la molecule et de l’atome, puis au niveau du noyau de l’atome. Le développement de
successives, de revéler les propriétés fondamentales de la matiere, d’abord au niveau
Depuis la lin du siecle dernier, les progres de la physique ont permis, par etapes
HISTORIQUE
Le reste du rapport fournira les elements a l’appui de ces conclusions.
est parvenu en 1966-1967, et qui ont été approuvees lors de la reunion du 20 mars 1967.
Le present chapitre resume les conclusions et recommandations auxquelles l’ECFA
HISTORIQUE ET RECOMMANDATIONS
CHAPITRE I
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construction et surtout a l’exploitation des accélerateurs nationaux existants
3.2 L’ECFA recommande que les Etats Membres participent conjointement a la
(Chapitre VIII, p. 32).
ou de construire autour de nouvelles machines plusieurs laboratoires de ce genre
3.1 L’ECFA estime qu’il est essentiel, au cours de la prochaine decennie, d’agrandir
devrait egalement s’inspirer des principes enumeres au paragraphe 2.
construites dans le cadre de laboratoires nationaux et regionaux, et leur exploitation
harmonieux de la physique des hautes energies. Il est souhaitable que ces machines soient
et appareils de grandes dimensions seront necessaires pour assurer le développement
Outre le CERN-Meyrin et, plus tard, l’accelerateur de 300 GeV, d’autres accélerateurs
3. Développement des activites nationales
des Etats Membres sur l’importance de ces mesures (Chapitre VI, 2).
preavis. Les laboratoires internationaux doivent insister aupres des delégués
et en prenant des dispositions pour autoriser des absences remunerees sur court
en prevoyant un nombre suflisant de suppleants pour les postes de l’enseignement
propres a faciliter les visites de leurs physiciens aux laboratoires internationaux,
2.4 Les universités et les autorites des Etats Membres devraient prendre les mesures
les Chapitres VI, 2 et VIII (p. 32).
iinancieres de cette recommandation sont discutees au titre 5 ci-dessous et dans
et avec l’accelerateur de 300 GeV avant meme sa mise en service. Les incidences
samment bien equipes pour pouvoir travailler avec les accélerateurs existants
2.3 Les groupes venant des universités et des instituts nationaux doivent étre sufii
pitre VI, 2, p. 26).
tible avec le deroulement efiicace de l’ensemble du programme (Cha
permanent des laboratoires internationaux doit étre limité au minimum compa
maximum aux activites de recherche, le personnel scientifique et technique
2.2 Pour permettre au personnel scientifique des Etats Membres de participer au
mternationaux.
et a l’exécution des programmes experimentaux et techniques des laboratoires
avoir de multiples possibilites de participer, a tous les echelons, a la planification
2.1 Les physiciens des universités et des instituts nationaux de recherche doivent
ratoires nationaux de participer pleinement a l’utilisation des grands accelerateurs:
suivantes, destinees a permettre aux chercheurs europeens des universités et des labo
le fondement meme du progres scientifique. L’ECFA recommande donc les mesures
resulte de leurs dimensions et de leur prix, mais c’est dans les universités que se trouve
Le caractere international de laboratoires tels que le CERN-Meyrin et le PS de 300 GeV
nationaux
2. Collaboration entre les établissements internationaux et les universités et laboratoires
fonctionnement (Chapitre V, p. 22).
l’exploitation a un niveau satisfaisant au cours des quatre premieres années de
l’accelerateur et organiser un programme experimental bien concu qui porte
seront suilisants, sous reserve de quelques petites modifications, pour construire
1.3 L’ECFA estime que les credits et les eilectifs envisages par le document CERN/563
construction.
1967), et sa realisation demanderait 8§ ans, dont 6 pour les travaux de
lérateur, reviendrait a environ 1800 millions de francs suisses (aux prix de
compterait au total un eiTectif de 2500 personnes a la mise en service de l’accé
discutés dans les Chapitres lll (p. 9) et IV (p. 15). Le laboratoire propose, qui
recommande une étude plus approfondie au stade final de la planiiication sont
la décision dc construire un accélératcur dc cc genre. Certains points dont 0n
lc Groupe d’Etudcs du CERN, constituc unc bonnc base sur laqucllc fondcr
1.2 L’ECFA cstimc quc lc projct décrit dans lc documcnt CERN/563, préparé par
exploitation. OCR Output
representera une situation saine lorsque l’accelerateur de 300 GeV sera en pleine
nationale indépendante et la contribution aux laboratoires internationaux
qu’une répartition approximativement egale des depenses entre la recherche
internationales en 1966, at environ 80% de ce total en 1981. L’ECFA estime
le cout de la partie purement nationale passe de 180% du total des depenses
faites a titre international. Dans le cadre du programme envisage par l’ECFA,
construction et exploitation -— avec le total des depenses du méme ordre
5.2 Il est preferable de comparer le cout des programmes nationaux indépendants
exploitation internationale.
d’une participation a la construction d’appareils importants destinés a une
collaborant avec le CERN. Il convient également de considerer les incidences
accordent aux groupes universitaires et aux laboratoires de recherche nationaux
que les Etats Membres revoient, en fonction de ce pourcentage, l’appui qu’ils
portion devrait étre maintenue dans les années at venir. L’ECFA recommande
représentaient environ 50% des depenses d’exp1oitation du CERN. Cette pro
tation des laboratoires internationaux: en 1966 les credits aifectes at ce financement
nationaux. Il y a un rapport logique entre ce linancement et les budgets d’exploi
suffisants, il est necessaire que leurs activites soient linancees par des credits
5.1 Si l’on veut que les groupes extérieurs puissent travailler eflicacement en nombres
atteignant un total d’environ 1800 millions de francs (Tableau XI, Chapitre IX, p. 37).
En 1981, on estime que le cofit total du programme qu’implique le modele aura triple,
groupes qtii travaillent exclusivement avec le CERN (Tableau VIII, Chapitre VII, 1, p. 29).
naux se sont élevés at 390 millions de francs, dont 75 millions consacrés au soutien des
projets d’investissement absorbant en outre 26 millions de francs. Les programmes natio
En 1966, l’exploitation du CERN a couté 146 millions de francs suisses, les grands
laboratoires internationaux.
du point de vue des Etats Membres, notamment dans le domaine de l’exploitation des
L’ECFA s’est livré a une étude des incidences iinancieres de ces recommandations
5. Répartition des depenses entre les activites nationales et internationales
de la physique une part trop importante des ressources humaines de l’Europe.
grammes d’accélerateurs nationaux, sans courir le risque d’orienter vers une seule branche
maintenant décider la construction du PS de 300 GeV, tout en poursuivant leurs pro
En raison de cet accroissement moderé, l’ECFA estime que les Etats Membres peuvent
de 1966, avec un taux annuel de croissance de 4,5% seulement (Chapitre IX, p. 34).
Europe dans une quinzaine d’années pourrait étre encore inferieur au double du chilfre
programme de machines nationales, le nombre total de physiciens expérimentateurs en
dera guere le total actuel des expérimentateurs europeens; meme en tenant compte du
p. 27). L’effectif qui utilisera le CERN-Meyrin et le laboratoire de 300 GeV en 1981 n’excé
nationaux, soit un total de 1400 pour le CERN et les Etats Membres (Chapitre VI1, 1,
CERN-Meyrin pour leurs recherches, tandis que 600 autres utilisaient des accélérateurs
En 1966, environ 800 physiciens expérimentateurs dependaient exclusivement du
nationales a été adopté a cet eifet.
hypothétique mais prudent de programme européen de machines nationales et inter
les accélérateurs internationaux, ainsi que les perspectives d’accroissement. Un modéle
L’ECF A a etudié en detail les eifectifs actuels de physiciens expérimentateurs utilisant
4. Effectifs du programme d’ensemble
tant nationaux qu’internationaux, doivent étre encourages.
3.4 Les échanges de personnel scientifique et technique entre les grands laboratoires,
accélérateurs internationaux.
important pour étre fabriqué dans les universités, et destine at servir avec les
sitions nécessaires pour préparer, dans les pays membres, l’equipement trop
3.3 Les laboratoires nationaux et régionaux devraient également prendre les dispo
actions fortes et faibles. Les premieres de ces nouvelles particules extrémement instables OCR Output
que le proton, le neutron et l’electron quand on cherche a comprendre la nature des inter
les produit, elles se desintegrent presque aussitét. Mais elles presentent autant d’importance
et l’électron. Il en existe en eiTet bien d’autres, Elles sont diihciles a observer car, lorsqu’on
est celle de l’existence d’autres particules fondamentales de la nature que le proton, le neutron
Jusqu’a present, la decouverte la plus importante en physique des hautes energies
croissantes.
une physique des hautes energies, dont l’avancement requiert des accélérateurs d’énergies
est petit, plus les énergies nécessaires sont élevées. Ainsi, la physique subnucléaire est aussi
subnucleaire. Ici intervient la loi tres genérale de la nature selon laquelle plus l’0bjet a etudier
des protons et des neutrons eux-memes, c’est-a-dire pénetrer la matiere jusqu’au niveau
conduit au-dela de la physique nucléaire ordinaire. I1 faut approfondir les elements intimes
entiere, le neutrino. Il est maintenant parfaitement établi que l’étude de ces forces nous
radioactivité béta et se rattachent intimement a la particule la plus fuyante de la nature
et sont a l’origine de l’energie nucléaire, et des interactions <<faibles» qui provoquent la
Il s’agit des interactions << fortes >> qui lient etroitement protons et neutrons dans les noyaux
entierement nouveaux de forces que nous sommes toujours incapables de comprendre.
des neutrons a 1’interieur des noyaux atomiques, la physique nucléaire a revele deux types
S’il est possible d’expliquer, par la théorie quantique, le mouvement des protons et
médecine, biologie, métallurgie et de nombreux autres domaines de la science et de la technique.
obtenir un grand nombre de nouvelles especes nucléaires, aujourd’hui d’usage courant en
des noyaux lourds et on a eH`ectivement obtenu ce résultat. Enfin on a appris comment
et des etoiles. On a prédit que l’énergie nucléaire pourrait etre également libéree par fission
liberer de l’energie nucléaire et comment ce phenomene explique la combustion du soleil
ment denses et compactes. On a compris comment la fusion de noyaux legers permet de
neutrons qui gravitent les uns autour des autres en formant des coniigurations particuliere
des travaux detailles. On a alors decouvert que les noyaux sont formes de protons et de
naturelles, utilisees a l’origine, n’étaient ni assez intenses ni assez maniables pour permettre
principaux instruments de recherche, car il est vite apparu que les sources radioactives
dans ce domaine que les accélérateurs de particules ont constitue pour la premiere fois les
A la physique atomique a succede l’etude expérimentale du noyau atcmique. C’est
causalite et au déterminisme se trouvaient révolutionnes.
états solides et de 1’electronique, tandis qu’en philosophic tous les concepts afférents a la
de notre comprehension actuelle et de notre utilisation de la chimie, de la physique des
les uns aux autres pour former des molecules ou corps solides. Ainsi etaient etablies les bases
explique comment les electrons gravitent autour des noyaux et comment ils lient les noyaux
quables observations ont conduit, vers 1925, at l’elaboration de la théorie quantique, qui
formes d’électrons qui gravitent autour de noyaux minuscules mais tres lourds. Ces remar
expérimentale a élucidé la structure des atomes et des molécules et demontré qu’ils sont
nologie moderne. C’est ainsi que, dans le premier quart du vingtieme siecle, la physique
des lois et des structures de la plus haute importance tant pour la physique que pour la tech
de la matiere ont notamment été découvertes par etapes successives, dont chacune a revelé
comprehension et notre maitrise des phénomenes physiques. Les propriétes fondamentales
Au cours des cent dernieres annees ont été accomplis d’immenses progres dans notre
de juillet 1966, dont nous citons les paragraphes suivants:
sur l’Etat d’Avancement du Projet d’un Synchrotron a Protons Européen de 300 GeV,
Ces arguments ont été repris et developpés avec beaucoup de clarte dans le Rapport
documents, en particulier par le Rapport ECFA 1963.
meme que son utilite technique, ont été soulignees et abondamment illustrées dans divers




prononcé au CERN le I0 octobre 1964. OCR Output
Professeur C.F. Powell: <<R6le de la science pure dans la civilisation européenne», disccurs
l’élaborati0n des plans ne doit pas tarder, car, dans beaucoup de cas et spécialement
rz) Il faut creer un nombre suilisant d’installati0ns de physique des hautes energies:
Deux points paraissent at ce sujet essentiels:
fondamentale dans les Etats Membres.
cette situation et at faire en meme temps face aux besoins de l’enseignement de la physique
L’ECF A a pour mission de proposer les methodes et les moyens propres at sauvegarder
aifecte l’ensemble du front de marche. »*
bleme consiste a leur donner un développement équilibre, car la faiblesse d’un seul seeteur
fique résulte du jeu complexe de toutes les branches de la science et de la technique. Le pro
logie. Comme le disait si pertinemment le Professeur C.F. Powell: << Une civilisation scienti
creer le climat et l’echelle des valeurs propres au développement de la science et de la techno
samment aux problemes fondamentaux, constitue la condition prealable necessaire pour
a des applications inattendues. C’est aussi qu’un programme équilibre, qui s’attache sufli
de ce programme peuvent toujours conduire et, en fait, conduisent souvent, a l’improviste,
équilibre de recherche technique et appliquee. Ce n’est pas seulement que certaines parties
nent d’ailleurs maintenant. On ne saurait trop souligner l’importance d’un programme
leur développement technique et économique a long terme; tous les pays avancés le compren
l’ensemble du front de recherche s’impose aux grands pays ou groupes de pays pour réaliser
Ce resultat est d’autant plus encourageant et important qu’un effort équilibre et résolu sur
petent; et la physique des hautes energies est devenue l’un des piliers de la science europeenne.
des instituts universitaires ont été fondes et ont attire un personnel remarquablement com
aiférentes a la physique des hautes energies et des particules; des laboratoires nationaux et
Les meilleurs physiciens européens ont pu ainsi continuer a contribuer aux recherches
participer, a l’echelon le plus elevé, au développement de la physique des hautes energies.
prise en 1953 de creer le Laboratoire du CERN, qui a permis aux Etats Membres de
Le Rapport sur l’Etat d’Avancement du Projet poursuit en rappelant la decision
derechef, ouvrirait a la physique des horizons entierement nouveaux.
des particules encore plus élementaires (que l’on a propose d’appeler << quarks ») ce qui,
qui passaient naguere pour élémentaires. Si tel est bien le cas, le proton pourrait contenir
d’une remarquable structure interne du proton, du neutron et de maintes autres particules
inclinent maintenant at croire que les nouvelles symétries sont peut-etre la manifestation
seraient restés completement séparés voila quelques années. Eniin, la plupart des physiciens
qui permettent de grouper en une interpretation unique des résultats expérimentaux qui
actions fortes et faibles subit profondément l’influence de ces nouveaux principes de symétrie
huit particules, dont certaines extremement instables. De meme, l’interprétation des inter
ment: ils ne sont que deux des membres d’une famille plus vaste qui compte peut-etre dix
présentant des analogies internes. Le proton et le neutron ne sauraient se comprendre séparé
des autres sont maintenant reconnues comme appartenant a la meme famille et c0mme
SU3 et SU6). Des particules qui paraissent at premiere vue différer completement les unes
cipes mathematiques bien deiinis de symetrie (ordinairement designes par les symboles
ou la multiplicité meme des particules a revele un ordre nouveau, caracterise par des prin
ll est toutefois tres remarquable que les cinq dernieres années nous aient conduits au point
variete a d’abord provoqué la confusion et decouragé les interpretations systématiques.
fortes et faibles. Tandis que s’allongeait la liste des particules connues, leur surprenante
particules, procurant ainsi des renseignements nouveaux et vitaux sur la nature des interactions
certain point les modes de désintégration et les interactions mutuelles de certaines de ces
qu’on connait mieux leurs propriétes). Les accélérateurs ont permis d’étudier jusqu’a un
(souvent dites particules élémentaires, appellation de plus en plus contestable a mesure
Les accélerateurs actuels ont révélé l’existence de pres d’une centaine de particules
contréler aux fins de l’expérimentation.
source naturelle de hautes energies, n`etaient ni suilisamment intenses ni assez faciles at
la radioactivité naturelle en physique nucleaire, il s’est révelé que les rayons cosmiques,
haute energie construits au cours des quinze dernieres années. En effet, de meme que pour
breuses autres particules sont les principaux resultats atteints grace aux accélérateurs de
ont été découvertes dans les rayons cosmiques. Leur etude precise et la découverte de nom
l’importance est capitale pour 1’etude des interactions faibles, il faut maintenant utiliser OCR Output
Dans une autre catégorie d’expériences, qui utilise les faisceaux de neutrinos dont
dans la region de 50 GeV, seront d’une intensite tres elevee par rapport aux normes actuelles.
elevee. ll fournira aussi, naturellement, des faisceaux d’energie bien superieure qui, meme
devrait produire des faisceaux de 10 a 20 GeV dont 1’intensite pourrait etre 1000 fois plus
dans la gamme d’energies des protons voisine de 30 GeV: or l’accelerateur de 300 GeV
se heurte a la faible intensite des faisceaux de ces particules produits par les accelerateurs
instables. s’etendent actuellement de 2 a 10 GeV. 11 y a deja lieu d’aller plus loin, mais on
comme les mesons K et les antiprotons, principaux producteurs des nouvelles particules
l’accelerateur de 300 GeV envisage. Les energies typiques des faisceaux de particules speciales
Quelques exemples montreront les avantages que Fexperimentation pourra tirer de
pour assurer la releve dans la seconde moitie de la prochaine decennie.
compense les délais de construction, procurera at notre continent une machine appropriee
du CERN ont reconnu que le synchrotron at protons de 300 GeV, dont l’energie superieure
protons de 200 GeV. En Europe, tant 1’ECFA que le Comite des Directives scientiiiques
tard a 40 GeV, se preparent a decider finalement de la construction d’un synchrotron a
tout en iinissant de construire un accelerateur d’electrons de 20 GeV, qui sera porté plus
synchrotron et protons de 70 GeV est sur le point d’etre achevé en URSS. Les Etats-Unis,
un accroissement de l’energie et une augmentation de l’intensite des faisceaux. Ainsi, un
deux conditions indispensables at de nouveaux progres de la physique des particules, at savoir
grands, ces machines presentant l’avantage remarquable de satisfaire simultanement les
convient que cette etape exige la construction de synchrotrons at protons beaucoup plus
envergure exigeant un délai de dix ans. La collectivite des physiciens specialistes des particules
doit étre préparée des et present, la construction et la mise en exploitation de projets de cette
positions avancées atteintes par notre continent et par les Etats-Unis. Mais l’etape suivante
CERN et de Brookhaven. Ils assureront, pendant une dizaine d’années, le maintien des
vaste echelle ont ete entrepris pour accroitre les moyens oiferts par les accelerateurs du
reveles la physique subnucleaire. Des programmes d’améliorati0n et de développement at
nous devons répondre pour parvenir at comprendre reellement les phenomenes que nous a
et leur intensite, ces machines servent a etudier certaines des multiples questions auxquelles
monde nouveau de la physique des particules. Dans les limites qu’imposent leur energie
de moindre energie situes en Europe, aux Etats-Unis et en URSS nous ont decouvert ce
Les synchrotrons a protons du CERN et de Brookhaven, ainsi que d’autres accelerateurs
les forces et lois fondamentales qui regissent la matiere aux echelons nucleaire et subnucleaire.
encore plus at etudier. Pourtant, toutes sont également importantes si nous voulons deméler
sont bien connues; toutes les autres sont extremement ephemeres, difliciles at obtenir et
constitué de nombreuses particules. Quelques-unes, comme le proton, le neutron et 1’electron,
l’importance du projet de 300 GeV. La physique des hautes energies nous a revele un monde
C’est dans la perspective de cette evolution generale qu’on peut apprecier le mieux
Rapport sur l’Etat d’Avancement du Projet s’est exprime at ce sujet de la maniere suivante:
a ne pas s’arréter a 30 GeV, mais a pousser vers les plus hautes energies possibles. Le
les accelerateurs de la dimension du PS du CERN. On se trouve donc naturellement incite
nouveaux, mais egalement ceux qui etaient deja connus. Tel a ete notamment le cas pour
idees neuves qui, finalement, ont permis de mieux comprendre non seulement les faits
riche moisson de phenomenes nouveaux. Ceux—ci a leur tour ont donné naissance a des
Jusqu’a present, l’entree dans un nouveau domaine d’energies a toujours permis une
II 2 LE PROJET D’ACCELERATEUR DE 300 GeV
d’enseignement de la physique.
muvre de ces installations, la necessite d’assurer des contacts étroits avec les instituts
b ) Il importe de prendre tres serieusement en consideration, au moment de la mise en
institutions de recherche et de soutien technologique, centres d’etudes theoriques).
d’insta11ations (accelerateurs de protons et d’e1ectrons, centres d’ana1yse des données,
energies, de maniere que les moyens mis en place representent un ensemble equilibre
tenir compte des developpements prevus dans le domaine de la physique des hautes
pour les accelerateurs, les travaux de construction durent des annees. Il convient de
oifertes. OCR Output
lieux ou de meilleures installations pour cette partie fondamentale de la physique leur sont
jeunes savants, souvent aussi les moins sedentaires, n’hésiteraient pas at emigrer vers des
l’avancement de la physique des hautes energies en Europe. Sans quoi, les meilleurs de nos
plus modestes que les Etats-Unis. C’est la certes une raison de plus de poursuivre resolument
nombreuse, l’ensemble de l’Europe consacre at la physique des hautes energies des efforts
pour le projet de 300 GeV. Il convient egalement de noter que, malgre sa population plus
qui s’interessent aux questions techniques. On ne prevoit donc aucune difficulte d’ei°fectif
en 1963. L’attrait des grands accélérateurs s’exerce aussi puissamment sur les physiciens
ces dernieres années, plus vite que ne l’avait prévu l’ECFA dans ses estimations d’effectif
esprits jeunes et doués. Le nombre des physiciens des hautes energies a meme augmente,
a fait connaitre, la physique des hautes energies a toujours exerce une forte attirance sur les
Par son caractere fondamental et par la richesse des nouveaux phenomenes qu’elle
sentés tous les groupes d’usagers..
gramme du synchrotron a protons est élaboré par trois comités d’experiences ou sont repre
energies. La plupart de ces derniers, d’ailleurs, s’en vont au bout de cinq ou six ans. Le pro
europeennes, alors que son propre personnel ne compte pas plus de 70 physiciens des hautes
qui effectuent des recherches sur les hautes energies dans une cinquantaine d’universités
Ainsi, le CERN fournit des moyens experimentaux a quelque 700 physiciens et etudiants
enseigne que ces conditions peuvent se trouver satisfaites.
L’experience actuellement acquise au CERN et dans les autres grands laboratoires
programme de recherche de l’accelérateur central.
seur d’universite doit participer pleinement aux discussions et decisions relatives au
en partie at l’universite pour leur preparation et pour l’analyse des données. Enfin, le profes
a ces recherches, effectuées en partie au laboratoire central pour l’execution des experiences,
lérateur central. Ses étudiants diplomes doivent eux-memes étre en mesure de participer
de se partager entre ses cours a l’université et les recherches qu’il eifectue au moyen de l’acce
universités qui participent at leurs activites. Le professeur de physique doit avoir la possibilité
Ces laboratoires centraux doivent donc oifrir des moyens de recherche a toutes les
facile que possible au plus grand nombre possible d’universités participantes.
plupart des universités. Le mieux qu’on puisse faire, c’est donc d’en rendre l’acces aussi
internationaux dotes d’accelerateurs, qui se trouveront toujours, par nécessite, loin de la
d’etudiants. Telle est la raison pour laquelle il existe de grands laboratoires nationaux et
elles ne pourrait exploiter isolément faute d’un nombre suilisant de personnel enseignant et
trop onéreux pour étre construits pour chaque université et que, d’ailleurs, aucune d’entre
:21 des accélérateurs de haute energie d’une taille et d’une complexite telles qu’ils sont bien
Toutefois, elles ont besoin d’avoir acces aux instruments les plus modernes, en particulier
ou se font jour maintes idées nouvelles concernant la direction a donner a la recherche.
loppement futur. En outre, elles ont été et demeurent les hauts lieux de la pensée originale
sités découvrent et forment les jeunes savants, qui constituent la cheville ouvriere du déve
gnement dans les universites que reposent les fondations du progres scientiiique. Les univer
a la vie universitaire. C’est en effet sur des activites coordonnees de recherche et d’ensei
donne que la recherche doit rester etroitement associee a l’enseignement supérieur et donc
recherche et de la formation scientiiiques pose des problemes d’organisation difficiles, étant
L’uti1isation judicieuse des accélérateurs de haute energie dans l’intérét general de la
en Europe, le Rapport sur l’Etat d’Avancement du Projet poursuit en ces termes:
Illustrant le role de l’accélérateur de 300 GeV dans la recherche et Fenseignement
presenterait le risque grave d’étre insufiisant et perime des sa mise en service.
taille a succéder dignement au synchrotron actuel du CERN. Tout appareil plus modeste
fication qualitative dans la puissance dont dispose la physique européenne et qu’il est de
Ces exemples montrent que le nouvel accelerateur entrainera effectivement une modi
rares, souvent les plus révélateurs, pourront étre observes en nombre suffisant pour étre utiles.
sera ramene de plusieurs semaines a quelques heures, de sorte que meme les événements
d’énergie des neutrinos sera considérablement accrue, mais encore le temps d’observati0n
100 evénements at neutrinos. Avec l’accelerateur de 300 GeV, non seulement la gamme
le synchrotron du CERN at son intensité maximale pendant des semaines pour observer
seront etudies au Chapitre VIII (p. 32). OCR Output
recoivent le materiel et les credits necessaires a ces travaux. Leurs besoins particuliers
tion des données et a la mise au point de l’equipement, et il faut que leurs laboratoires
d’experimentation; il convient d’encourager leur participation aux experiences, a1’éva1ua
des laboratoires qui ne possedent pas d’accelerateurs se consacrent a des travaux pratiques
grande qu’il n’avait ete prevu en 1963. Il est essentiel que les physiciens travaillant dans
des dernieres annees montre que ce type d’activite a meme une importance encore plus
ailleurs, notamment avec les laboratoires internationaux. L’experience acquise au cours
propre accelerateur, mais collaborent avec des instituts equipes d’accélerateurs et situes
energies pourraient tres bien etre eifectuées dans des instituts qui ne possedent pas leur
Cependant, des 1963, il avait été envisage que les recherches en physique des hautes
etre un element important des programmes nationaux de physique des hautes energies.
ou moyennes, situes dans des universites ou des laboratoires nationaux, devrait donc
La construction d’accélérateurs nationaux ou regionaux de dimensions restreintes
naux aussi bien qu’internationaux.
de personnel expérimenté seront des stimulants bénefiques pour les laboratoires natio
Comme il a été indiqué, une amicale emulation entre laboratoires analogues et l’échange
nationaux.
et ceux ou l’0n met au point l’equipement destine a servir dans les laboratoires inter
ratoires dotés d’accélérateurs mais aussi pour des centres de traitement des données
que les grands laboratoires internationaux. C’est le cas non seulement pour les labo
plus aisément accessibles aux physiciens et aux etudiants des universites du voisinage
En raison de leur situation géographique, les laboratoires nationaux sont beaucoup
d’un ensemble bien equilibré d’accélerateurs de ce genre.
internationaux existants ou a venir. Il serait done souhaitable de disposer en Europe
notamment a permettre des experiences impossibles en Europe dans les laboratoires
d’intensite élevée (appelées usines a pions ou a kaons). De telles machines sont destinées
d’exemple les machines a electrons ou a basse énergie, ou les machines a protons
pour lesquels il faudrait toute une gamme d’accelerateurs diilerents. Citons a titre
synchrotrons a protons classiques ne permettent pas d’explorer certains de ces domaines,
l’importance relative se modifiera a mesure que nous les comprendrons mieux. Les
La physique des particules elémentaires couvre un grand nombre de domaines, dont
internationaux de diverses manieres, selon le type d’installation en question.
réparties parmi les Etats Membres. Ces dernieres completent utilement les laboratoires
accélérateurs internationaux, mais aussi l’importance egale d’installations plus petites
En 1963, l’ECFA s’etait attache a souligner non seulement la necessite de grands
II 3 LES PROGRAMMES NATIONAUX ET REGIONAUX
par les laboratoires existants ou en projet.
ces recherches parmi les etudiants et, d’autre part, des possibilités qui leur sont 0Hertes
atteindra 50% ou plus de ceux qui y entrent, compte tenu, d’une part, de l’intéret que suscitent
qui quittent le domaine de la physique des hautes energies apres avoir obtenu leur doctorat
actuelle au développement de l’enseignement supérieur se maintient, le nombre des physiciens
gnement scientilique. On prévoit méme, tant aux Etats-Unis qu’en Europe, que si la tendance
pour d’autres carrieres scientiiiques et techniques, y compris celles de l’industrie et de l’ensei
leur formation en physique dans le domaine des hautes énergies se trouvent bien préparés
l’optique et Félectrornécanique. Il est done certain que les jeunes scientinques qui ont regu
aussi avec les techniques les plus modernes de l’électronique et des ordinateurs, la cryogénie,
ainsi non seulement avec la théorie quantique avancée et la physique des particules, mais
sur une grande échelle. Méme un jeune étudiant qui débute dans la recherche se familiarise
la physique pure et appliquée et des problemes aiférents a la technologie et a l’0rganisation
d’autres disciplines, la physique des hautes énergies exige une connaissance tres large de
étroit avec les diverses phases des experiences auxquellcs ils participent. Bien plus que nombre
comme cclui dc 300 GeV dcvicnt considérablc quand les jcuncs savants sc trouvcnt cn contact
La valcur pédagogiquc dcs travaux cHcctués grécc 5 un accélératcur de hautc éncrgic
I1 se pourrait aussi que des eifets imprévus empechent de l’atteindre completement. OCR Output
qu’e11e ne soit obtenue qu’apres une période de mise au point d’une ou deux années.
calculée d’apres les données actuelles sur les eifets de charge d’espace. I1 se peut done
Intensité: L’intensité nominale de 1013 protons/seconde se situe tres pres de la limite
le choix de l’énergie.
vrai également qu’un retard important dans sa construction obligerait a reconsidérer
pour autant que l’accélérateur soit terminé dans les délais prévus actuellement. Il reste
énergie de 300 GeV éxposées dans le Rapport ECFA 1963, page 8, restent done valables
cosmiques ne fixent pas de limite certaine pour leur masse. Les raisons du choix d’une
l’existence de particules chargées massives stables (quarks), et les mesures des rayons
Energie maximum: On ne possede at 1’heure actuelle aucune preuve expérimentale de
Le Tableau I (p. 10) donne les parametres les plus importants :21 titre de référence.
La liste complete des parametres de 1’avant-projet figure dans le document CERN/563.
III 1.1 Principaux parametres
formulées sur le projet par le Groupe de Travail 2 et approuvées par l’ECFA.
On trouvera ci—apres un exposé plus complet des conclusions et des propositions
multiples (TART).
1’emp1oi d’une << déviation >> sur l’anneau principal ou d’un systeme d’injection a anneaux
nements proposés depuis la publication du rapport initial en 1964 comme par exemple
mandations issues des discussions avec le Groupe de Travail 2, ainsi que des perfection
(CERN/702) a été préparé par 1e Groupe d’Etudes du CERN. I1 tient compte des recom
repose sur des bases techniques et économiques solides. Un addendum a ce document
En résumé, 1e projet d’accélérateur de 300 GeV présenté dans 1e document CERN/ 563
généraux du laboratoire.
ce qu’il faut prévoir pour la construction de l’accélérateur et la constitution des services
Les couts et eifectifs envisagés par le Groupe d’Etudes du CERN correspondent a
encore plus séveres, ainsi que des conditions géologiques plus favorables.
a été mis en route a Meyrin; elle exigera toutefois des normes de fabrication industrielle
fera appel at des moyens plus classiques que celle du PS du CERN au moment ou ce projet
présenté des problemes de construction mais pas << d’inconnues >>; en un sens, sa realisation
génie civil et de l’a1imentation en électricité. L’ECFA estime que l’accélérateur envisage
le choix de l’emplacement qui peut influencer considérablement le cout des travaux de
optimisation des couts et des performances; la majeure partie de ces travaux doit attendre
doivent faire l’objet d’études plus poussées et d’essais sur modele pour permettre une
1’anneau, la section transversale du tunnel et la construction du systeme d’injection,
sement sensible des couts. Un certain nombre de détails, notamment le diametre de
pas assez grand pour justiiier des modifications techniques qui entraineraient un accrois
appréciable par des phénomenes qui jusqu’ici n’ont pas été pris en consideration n’est
avec l’intensité nominale de 1’accé1érateur. Le danger que l’intensité soit limitée de maniere
l’ouverture de 1’aimant et les systemes d’injection et d’accélération HF, sont en harmonie
des connaissances actuelles, les autres caractéristiques techniques prévues, et notamment
maximum de 300 GeV et une intensité moyenne de 1013 protons/seconde. A 1a lumiere
Les principaux parametres de la machine sont confirmés, at savoir une énergie
III 1 CONCEPTION DE UACCELERATEUR
CONSTRUCTION DE L’ACCELERATEUR DE 300 GeV
CHAPITRE III
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autant que les tolérances mécaniques pour la construction de l’aimant prévues dans
Ouverture de 1’aimant: L’ouverture est généralement considérée comme suffisante pour
III 1.2 Conception des éléments de Paccélérateur
ainsi qu’aux moyens d’assurer un entretien rapide et aisé.
accorder la plus grande attention a la fiabilité des divers ensembles et de leurs éléments
puisse étre exploité dans de bonnes conditions d’eiTicacité et d’écon0mie, il faut donc
des techniques poussées jusqu’aux limites du rendement possible. Pour que l’accélérateur
rateur existant et il ne fait pas de doute que sa construction et son exploitation exigeront
Fiabilité: L’accélérateur de 300 GeV dépassera de loin les dimensions de tout autre accélé—
maximum.
est acceptable a condition que le fonctionnement de la machine soit plus sur a l’énergie
tants du courant moyen lorsque la machine fonctionnera a basse énergie. Cette limitation
On sait que le systeme d’injection choisi pourra interdire des accroissements impor
fine a environ 200 MHz, ce qui est jugé acceptable.
d’entrée>>). Dans le deuxiéme cas, le faisceau de plus basse énergie aura une structure
partie du faisceau apres interruption du processus d’accélération (au moyen d’un << porche
peut étre réalisé soit de cycle a cycle soit a l’intérieur d’un meme cycle en découpant une
tres vaste (50-300 GeV) pour les faisceaux de protons éjectés. Le changement d’énergie
Possibilité de variation de l’énergie finale des protons: Le projet prévoit une gamme d’énergie
d’une augmentation de l’énergie d’injection dans le premier accélérateur circulaire).
d’améliorations futures permettant de relever la limite de charge d’espace (au moyen
Le projet technique du systeme d’injection devrait toutefois prévoir la possibilité
une modification du projet, si celle-ci entraine une augmentation importante des couts.
at l’intensité nominale (méme par un facteur de deux) n’est pas assez grand pour justiiier
De l’avis du Groupe de Travail 2, le danger que l’intensité maximum reste inférieure
200 MeVEnergie de Vaccélérateur linéaire d`injection
200 mDiametre de 1’anneau
Intensité par impulsion du synchrotron injecteur 2,7>< 10lZ protons/impulsion
0,6 sDurée de l’injection dans l’anneau principal
20 HzFréquence de répétition du synchrotron injecteur
Systéme d’injection (systéme prévu dans le document CERN/563)
7,2 MWPuissance HF de créte nécessaire a intensité maximum
183 MHzFréquence HF
13,4 MVTension d’accélération HF maximum par révolution
180 MWPuissance maximum fournie a l’aimant
cuivre 2 100 tonnes
25 000 tonnesPoids de l’aimant: acier
60 mmhauteur
100 mmlargeur
Dimensions intérieures de la chambre a vide:
8 GeVEnergie d’injection
1,2 TeslaChamp de guidage maximum
disponibles pour faisceaux éjectés
pour injection
pour cavités HF
Nombre de sections droites longues:
55,8 mLongueur de chaque section droite longue
2,4 kmDiametre
Anneau principal
Nombre de protons accélérés avec une durée de palier maximum 1013 protons/seconde
3,3 sDuréc du cycle avec une durée de palier maximum
0,7 sDuréc maximum du palier
Nombrc maximum dc protons par impulsion 3,3 >< 1013 protons/impulsion
50-300 GeVEnergie des protons
Paramétres généraux
Principaux paramétrcs du synchrotron A protons dc 300 GeV
TABLEAU I
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experimentales, d’autre part, l’intensité finale du synchrotron a protons de 300 GeV serait
le synchrotron injecteur de 8 GeV, non compris le cofit supplementaire des installations
experiences. Ce synchrotron couterait environ 100 millions de francs suisses de plus que
50 GeV comme injecteur pouvant aussi fournir un faisceau de protons de 50 GeV pour les
Le Groupe de Travail 2 a egalement examine l’emploi eventuel d’un synchrotron de
avantages d’un synchrotron injecteur at cyclage lent.
dans ce sens parallelement a des experiences visant @1 determiner la praticabilite et les
sur les accelerateurs actuels. Le Groupe de Travail 2 propose de poursuivre les etudes
tant une extraction multi-tours a rendement eleve, technique qui n’a pas ete eprouvee
a vide; ceci a suscité une discussion sur des synchrotrons injecteurs a cyclage lent necessi
rapide pourrait donner lieu at des difiicultes en ce qui concerne le systeme HF et l’enceinte
Au cours des discussions, il a été souligne qu’un synchrotron injecteur a cyclage
rapport du CERN.
modification qui en augmenterait sensiblement le cofit par rapport a celui prevu dans le
(voir Chapitre III, 1.1, p. 9), il n’est pas souhaitable d’apporter au systeme d’injection une
tions soit le meme. Toutefois, selon l’avis du Groupe de Travail 2 au sujet de l’intensité
solution prevoyant un accélérateur linéaire d’une énergie telle que le coiit des deux solu
etre comparée, du point de vue de la fiabilité et des lirnites de charge d’espace, avec une
Si cette derniere condition n’etait pas remplie, la solution du systeme TART devrait
dont le coiit soit du meme ordre que celui d’un accélérateur linéaire de 200 MeV.
ce systeme en etablisse la praticabilite et la Habilite et qu’on trouve une solution technique
au lieu de l’accélérateur linéaire de 200 MeV, at condition qu’une étude approfondie de
Le Groupe de Travail 2 estime qu’on pourrait envisager d’utiliser le systeme TART
certainement supérieur a celui du premier.
Le cout de ce systeme n’a pas encore fait l’objet d’une evaluation exacte, mais il est
dont le faisceau serait injecte directement dans le synchrotron injecteur.
lerateur de 300 GeV, le second systeme correspond at un accélérateur linéaire de 290 MeV
En ce qui concerne les effets de charge d’espace qui limitent l’intensité finale de l’accé
circulaires et superposés, d’ou les faisceaux sont transferes dans le synchrotron injecteur.
(triple anneau d’accelération et de transfert) constitue de trois accelerateurs de 600 MeV,
prévoit un accélérateur linéaire de 60 MeV dont le faisceau est injecte dans un TART
un synchrotron injecteur de 8 GeV, est decrit dans le document CERN/563; le second
tion: le premier, avec un accélérateur linéaire de 200 MeV dont le faisceau est injecte dans
Systéme d’injecti0n: Le Groupe d’Etudes du CERN a étudié deux types de systeme d’injec
qui n’ont pas encore étééprouvées.
la réussite du projet de l’accélérateur de 300 GeV en adoptant des solutions techniques
51 ouverture rectangulaire est tres peu connu. Il serait peu raisonnable de compromettre
cofits serait faible, voire nulle; 3) le comportement magnétique precis des aimants pulses
serieux problemes mécaniques, tant de construction que de mesures; 2) la reduction des
retenue pour le projet actuel, et cela pour les trois raisons suivantes: 1) elle poserait de
En accord avec les conclusions du Groupe d’Etudes du CERN, cette solution n’a pas été
ture a fonctions separees avec aimants a ouverture rectangulaire (window-frame magnets).
Structure de l’aimant: Le Groupe de Travail 2 a discuté une proposition recente de struc
pourraient etre apportes sans entrainer de variation notable des couts.
fication correspondante du diametre de 1’anneau, des changements de l’ordre de -310%
haitable l’adoption de champs magnetiques plus eleves ou moins eleves, avec une modi
elements, dont il n’a pas été tenu compte pour l’optimisation des couts`, rendaient sou
champ, a condition que les divers parametres soient choisis en consequence; si de nouveaux
champ magnétique maximum est presque plate pour un grand intervalle de valeurs du
Champ magnétique maximum: La courbe du COLII global de la machine en fonction du
augmentee.
Groupe de Travail 2 sont cependant d’avis que l’ouverture devrait étre quelque peu
l’etude technique soient respectees lors de la production en serie; certains membres du
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iications du CERN ont été entierement approuvées.
trois ans apres la mise en service de l’accélérateur. Apres de longues discussions, les spéci
approximativement a celle dont on disposait dans d’autres grands laboratoires quelque
La superficie des laboratoires et bureaux prévue dans le rapport du CERN correspond
réduction du cout.
L’aménagement des points d’acces a l’accélérateur doit étre réétudié en vue d’une
cotés, soit d’un coté et d’en haut.
devraient étre revues: on estime qu’il importe d’avoir acces aux aimants soit des deux
Génie civil: Les dimensions de la section transversale du tunnel de l’anneau principal
Un systeme d’alignement télécommandé est proposé pour les faisceaux externes de protons.
des cibles et les halls d’expérimentation devront étre soigneusement étudiés a l’avance.
Métrologie et alignement: Des procédés d’alignement pour les faisceaux externes, les zones
pertes de protons le long de la circonférence de la machine.
la radiation du PS est une fonction qui peut étre prédite at partir de la distribution des
peu surdimensionnées. Un autre résultat important est que la distribution azimutale de
les épaisseurs de blindage transversal prévues dans le document CERN/563 ne sont que
accord avec les récents calculs selon la méthode de Monte—Carlo; ellcs coniirment que
n’a pas encore été faite mais les données obtenues sur l’atténuation transversale sont en
Berkeley, du Laboratoire Rutherford et du CERN. L’évaluation définitive des résultats
le blindage a été effectuée récemment au PS du CERN par un groupe de chercheurs de
Une experience sur les longueurs d’atténuation et les facteurs de multiplication dans
en fonction des reglements qui seront en vigueur :21 ce moment.
blindage des zones de faisceaux externes et de cibles pour déterminer les doses maximum
pour le blindage de l’accélérateur, d’entreprendre en temps voulu une nouvelle étude du
sible ne s’est pas maintenue, il est proposé, tout en conservant la limite de 0,8 mrem/h
de 20 GeV de Stanford. Etant donné que la tendance a réduire la dose maximum admis
Les memes principes et niveaux d’irradiation ont été admis pour l’accélérateur linéaire
l’application de reglements plus séveres au moment de la mise en service de la machine.
le tiers de la dose limite fixée par les réglements internationaux de 1964, en prévision de
base d’une dose maximum admissible d’irradiation du personnel de 0,8 mrem/h, soit
Blindage: Le blindage de l’accélérateur et des zones des cibles a été calculé en 1964 sur la
d’étudier ses incidences sur l’expérimentation.
éjectés pour les chambres a bulles pendant l’éjection lente pour d’aut1res expériences, et
Il convient d’envisager en temps utile l’utilisation de breves impulsions de faisceaux
future de collisions de faisceaux ou autre.
ii) prévision d’une <<déviation» pouvant également étre utilisée pour une installation
i) élargissement du tunnel dans une des sections droites;
suivantesz
internes doit néanmoins étre prévu dans les plans de construction et ceci des deux maniéres
quelques années il atteindra au moins 90%. L’aménagement futur d’une zone de cibles
PS du CERN n’ait pas dépassé environ 50%, on a de bonnes raisons de croire que dans
bien qu’au moment de la rédaction de ce rapport, le rendement de l’cxtraction lente au
activité induite, on s’est surtout attaché a prévoir l’emploi de faisceaux éjectés de protons;
Utilisation de cibles et extraction du faisceau: En raison des problemes posés par la radio
un faisceau a courant élevé et les cavités HF.
points doivent étre étudiés de maniere plus approfondie, notamment l’interaction entre
appel a une structure at onde progressive, semble pleine de promesses; toutefois, certains
Systéme HF: La nouvelle solution proposée pour le systeme d’accélération HF, qui fait
sont de puissants arguments contre un injecteur de 50 GeV.
limitée de l’installation a 50 GeV et le retard possible dans le délai d’exécution du projet
supplémentaire, les performances réduites de l’accélérateur de 300 GeV, l’utilisation
environ quatre fois plus faible que l’intensité de 1013 protons/seconde prévue. Le cout
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cation. Une grande attention devra étre accordée au logement du personnel et des visiteurs.
Le nouveau Laboratoire devra étre desservi par d’excellents moyens de communi
at sa situation favorable a proximite d’une ville moderne dotée d’un aéroport international.
egalement étre examinées attentivement. Le CERN doit une grande partie de sa réussite
Les consequences sociales du choix d’un site pour le nouveau Laboratoire dcvraient
du CERN.
du cout de la chambre a bulles a hydrogene de 3,5 m actuellement envisagée pour le PS
5% du cout de l’accelerateur (environ 50 millions de francs) correspondrait at environ 60%
En evaluant ces facteurs, il peut etre utile de noter qu’une variation aussi faible que
pays at un autre).
et les couts d’exploitation (par exemple, il est clair que le cout de l’electricite varicra d’un
influenceront également les problemes techniques associes au programme experimental
ment seront modiiiees en consequence. Les caractéristiques et la localisation du site choisi
fortement de celles sur lesquelles on s’est base, les conclusions détaillées du present docu
des caractéristiques geologiques moyennes; si les caractéristiques du site choisi different
document, se rapportent au site hypothétique envisage dans le rapport du CERN et oifrant
Les discussions des problemes techniques et des couts, résumees dans le present
particuliere.
breux facteurs dont dépend la réussite de la nouvelle entreprise méritent une attention
Toutefois, que1ques—uns des points examines au cours des discussions sur lcs nom
lui-meme n’entrent pas dans le cadre de son mandat.
l’émp1acement du nouveau Laboratoire et convient que la plupart des aspects du choix
L’ECFA approuve la procedure adoptée par le Conseil du CERN pour le choix de
III 2. SITES
experimental du type prévu en ce moment.
le doter des installations générales et services nécessaires et la realisation d’un programme
de 1967) il est possible de construire l’accelerateur decrit dans le rapport du CERN et de
En consequence, l’ECFA conclut qu’avec 1360 millions de francs suisses (aux prix
(p. 20).
compatibles avec les hypotheses techniques formulees. Le titre iii) est traité au Chapi tre IV, 7
Les couts des chapitres i) et ii) ont été discutés et l’opinion generale est qu’ils sont
les services, iii) les travaux preparatoires destines a la recherche sur les hautes énergies.
Ce sont: i) la machine proprement dite, ii) les installations générales du laboratoire et
rapport du CERN ont été divisees en trois principaux chapitres (voir Tableau II, p. 14).
Les estimations des couts du projet d’accelerateur de 300 GeV présentées dans le
HI I.4 Couts de Paccélérateur
aussi active qu’au début de la construction du PS a Meyrin.
rateur (a tous les échelons) exigera de la part des institutions européennes une cooperation
L’ECFA estime que le recrutement d’un personnel hautement qualiiié pour 1’accele
Annexe 3, p. 45).
tateurs desservis, sont du meme ordre que ceux prevus dans le rapport du CERN (voir
du personnel dans les diiferents groupes de service, par rapport au nombre d’experimen
avec les eifectifs du Laboratoire Rutherford montre que le nombre total et la repartition
partie seulement seront sur place tout au long de l’annee. Une comparaison détaillée
prévus en 1978 représenteront alors un total de 300-350 utilisateurs européens dont une
s’entende en << physiciens-années de presence >>; il est probable que les 210 expérimcntateurs
autant que l’eiTectif des <<expérimentateurs sur place >>, cite dans le document CERN/563,
L’ECFA approuve les prévisions d’effectifs du Groupe d’Etudes du CERN, pour
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TOTAL 1776,0 OCR Output
Travaux préparatoires destinés a la recherche sur les hautes energies 413,5
64,0 97,5Dépenses pour le personnel de recherche sur les hautes energies
10,0Dépenses genérales pour les divisions de recherche sur les hautes energies
hautes energies 13,5
Matériel de laboratoire et outillage pour les divisions de recherche sur les
Batiments pour les divisions de recherche sur les hautes energies 316,0 10,0
Matériel de détection et de traitement des données 70,0
Transport de faisceaux 40,0
Blindage 57,0
Faisceaux externes de protons et cibles 32,0
de la machine) 117,0
couverte sont nécessaires pour l’assemb1age et les essais des éléments
Batimcnts d’expérimentation et tunnels (environ 30 000 mz de surface
(iii) Travaux préparatoires destinés a la recherche sur les hautes énergies
Machine et installations générales. 1362,5
431,5
Dépenses pour le personnel, divisions de service 108,0
Dépenses générales, divisions de service 26,0
28,5Matériel et outillage, divisions de service
Ordinateurs 65,0
Batiments destinés aux divisions de service et aux usages généraux . . | 58,0Systéme d’alimentation et de refroidissement
68,0
Aménagement du site, routes, services, etc. 78,0
(ii) Installations générales du laboratoire et services
931,0
F rais généraux pendant la période initiale 7,0
135,0Dépenses pour le personnel, division PS
Dépenses générales, division PS 11,0
Matériel de laboratoire et outillage, division PS 32,0
Main-d’oeuvre pour l’insta1lation 74,0
Systemes d’éjection et cibles pour analyse de faisceaux 23,0
Divers 11,0
Commandes 25,0
Systéme a vide de l’anneau principal 25,0
Systéme HF et observation du 1`aisceau de l’anneau principal 40,0
Aimants de l’anneau principal 226,0
Transfert du faisceau du synchrotron injecteur a l’anneau principal . . | 10,5Systéme a vide du synchrotron injecteur
8,0
Systéme HF et observation du faisceau du synchrotron injecteur 20,0
Aimants du synchrotron injecteur 25,0
Accélérateur linéaire et injection dans le synchrotron injecteur 38,5
14,0Batiments pour la division PS
Ensemble du synchrotron injecteur 28,0
Ensemble du tunnel principal 178,0
(i) Machine proprement dite
C0 OTS
le cadre des trois categories données ci-dessous.
pondent aux chiffres applicables actuellement au CERN. Une reclassincation de certains postes a été faite dans
de la hausse des prix depuis cette date. Les pourcentages de cette hausse varient selon les postes mais corres
projet d’un synchrotron a protons de 300 GeV par le Groupe d’Etudes du CERN, ont été ajustés pour tenir compte
Nate. Les couts du synchrotron a protons de 300 GeV, présentés en novembre 1964 dans le Rapport sur le
(en millions de francs suisses aux prix de 1967)
Répartition des cofnts pour le synchrotron in protons de 300 GeV
TABLEAU II
organisée par le Laboratoire comme ce fut le cas, par exemple, a Ispra en Italie.
pas d’écolc internationale a proximité du nouveau Laboratoire, une école devrait étre
si d’autrcs installations nc sont pas aisémcnt disponiblcs. Dans l’hypothésc oii il n’cxistcrait
visitcurs ct dc lcurs famillcs soit placé sous lc c0ntr61c direct dc la nouvcllc organisation,
Il sera sans aucun doutc souhaitablc quc lc logcmcnt d’un asscz grand pcurccntagc dc
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insurmontables;
vii) la grande masse de blindage necessaire contre les radiations ne cree pas de difiicultés
par HF pour les experiences avec compteurs;
la construction de tres grandes chambres at traces ainsi que de faisceaux separes
vi) les progres de la technologie des supraconducteurs faciliteront sans aucun doute
ments essentiels pour les recherches avec le nouvel accelerateur;
plusieurs grandes chambres at traces, dont une at hydrogene liquide, seront des instru
iv) des types de compteurs appropries existent deja;
satisfaites au moyen des techniques actuelles;
iii) presque toutes les exigences concernant la disposition des faisceaux pourront étre
un site des dimensions speciiiees;
ii) les zones d’experimentation presentement envisagees pourront etre implantees sur
i) l’accelerateur de 300 GeV dans sa conception actuelle doit repondre au but poursuivi;
Sur la base des etudes effectuées, l’ECFA a conclu que:
de l’accelerateur.
une revision des credits prevus au budget pour l’experimentation et pour l’exploitation
environ cinq ans avant Fachevement de l’accelérateur, a un nouvel examen et au besoin a
Toutes ces considerations amenent a conclure a la necessité absolue de proceder,
maintenant.
ment, et le programme de recherche déiinitif differera certainement de celui qu’on propose
générale des expériences et des techniques qu’elles utilisent peuvent évoluer considerable
sances dans divers domaines de la physique des hautes energies ainsi que la tendance
une signification spéciale et permanente. Au cours de la prochaine décennie, nos connais—
général destiné a la planification que d’un programme précis dont chaque détail revét
qui suivent est un programme qu’on peut envisager en ce moment. Il s’agit plus d’un cadre
L’ECFA tient a souligner que le programme experimental proposé dans les pages
dite.
n’a pas cherché a faire une étude complete de Fexpérimentation a 300 GeV proprement
des techniques établies ou réalisables; toutefois, dans le cas présent, le Groupe de Travail 2
CERN/563. De telles études doivent se fonder sur un choix d’expériences possibles utilisant
afin de vérifier indépendamment, d’étayer et d’étendre les conclusions du document
Le Groupe de Travail 2 a entrepris une étude détaillée de l’utilisation de Faccélérateur
comprenant des prévisions tant des couts correspondants que du personnel nécessaire.
pour l’expl0itation de la nouvelle machine et esquisse un plan général d’exploitation,
Le Rapport technique (CERN/563) examine un grand nombre de techniques a utiliser
programme experimental équilibré au cours des premieres années d’exploitation.
iv) d’étab1ir des prévisions de dépenses et d’eiTectifs qui permettent la mise en ceuvre d’un
au point, surtout lorsque cette mise au point exige beaucoup de temps;
iii) de préciser dans toute la mesure du possible les besoins en matériel spécial a mettre
tenant compte des exigences en matiere de zones d’expérimentation;
ii) de procéder a Faménagement du site et aux premiers travaux de construction en
physique des hautes énergies;
i) de déterminer les caractéristiques de la machine en fonction de son usage futur en
si l’on vcut étrc cn mesure:
L’utilisati0n dc 1’accélératcur doit étrc étudiéc cn mémc temps quc sa construction,
UTILISATION DU SYNCHROTRON A PROTONS DE 300 GeV
CHAPITRE IV
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Utilization studies for a 300 GeV proton synchrotron (CERN/ECFA 67/16).
Les documents de travail des divers groupes d’études sur l’utilisation de la machine sont publies séparement:
on aura la possibilite de produire de nouvelles particules tres lourdes comme les quarks
bien superieures a celles atteintes par les accelerateurs d’electrons existants. En outre,
qui pourraient etre utilises pour verifier 1’electrodynamique quantique at des energies
met en evidence les possibilités de la machine en tant que source d’electrons et de photons
L’experience proposée pour 1’étude de la production de paires de leptons par des photons
car les resultats attendus seront essentiels pour la connaissance de la structure nucléonique.
rience sur les sections efiicaces totales et diiferentielles sera presque certainement realisee,
mesure des sections eificaces totales at la recherche des quarks, ont ete concues. L’expe
Experiences avec compteursz Six experiences classiques avec compteurs, allant de la
des particules en general, bien que certaines possibilités nouvelles soient at 1’etude.
technique comparable a celle du compteur Cerenkov n’est connue pour la discrimination
s’agit de distinguer les pions et les muons, ce qui peut se faire par d’autres moyens. Aucune
tiel DISC, s’acquitteront parfaitement de cette tache dans tous les cas, sauf lorsqu’il
pas de doute a l’heure actuelle que les compteurs Cerenkov, notamment du type differen
du simple enregistrement de leur passage, necessite des techniques spéciales. Il ne fait
cules chargées hautement relativistes dans un faisceau non separe, en tant qu’elle differe
Compteurs pour Pidentification des particules de haute énergie: L’identification des parti
des rendements en particules secondaires jusqu’a 300 GeV.
mations utiles; on a tenu néanmoins a consacrer une des premieres experiences a la mesure
experiences. L’accelérateur de 70 GeV de Serpukhov devrait pouvoir fournir des infor
on s’est base sur des évaluations prudentes pour la planiiication des faisceaux et des
aspect general, les prédictions de ces theories different a certains egards. C’est pourquoi
encore sous forme preliminaire, a résulté de 1’etude. Tout en se présentant sous le meme
trois méthodes diiferentesg 1’une d’e11es, fondee sur le modele thermodynamique, et
completees si possible par les resultats de 1’étude des rayons cosmiques. Il existe au moins
les predictions theoriques de rendements en particules secondaires des protons primaires,
Rendements en particules secondaires: La conception des experiences doit se fonder sur
IV 1 EXPERIENCES ET DETECTEURS
sation *, dont 1es resultats figurent at l’Annexe 4 (p. 51).
On trouvera ci—apres un résumé des principales conclusions tirées des études d’utili
programme est loin d’etre extravagant.
1’accé1erateur propose et au role qu’i1 est appelé a jouer. Sans etre un minimum absolu, ce
d’activites et un rythme de croissance qui correspondent parfaitement a l’importance de
L’ECFA tient at souligner qu’un programme de cette envergure représente un niveau
apres 1a p. 82).
et des faisceaux. (Les figures mentionnées dans ce chapitre se trouvent at l’Annexe 4,
illustrent divers aspects de 1a disposition des zones d’expérimentation et du site, des cibles
tion du programme correspondent at ceux qui avaient été prévus. Les figures ll at 14
nécessaires. Il permet aussi de constater que les credits et eifectifs nécessaires at la réalisa
prévu des deux zones d’expérimentation envisagees, avec les faisceaux et détecteurs
Le résumé de ce programme figurant au Tableau III (p. 21) indique le développement
du CERN—Meyrin.
porteront les groupes de visiteurs venant des laboratoires des Etats Membres et
Pour la realisation de ce programme, on peut en outre compter sur le materiel qu’ap
mises sur pied simultanement et trois grandes chambres a traces seront en service.
A la fin de cette période, une vingtaine d’experiences avec compteurs auront pu etre
dynamique dont l’importance ira croissant au cours des quatre premieres années.
le Rapport technique CERN de 1964 sont a la mesure d’un programme experimental
viii) sous reserve de quelques ajustements minimes, les credits et eifectifs prevus dans
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fait que le spectre des neutrinos s’etende jusqu’a 50 GeV et au-dela aura une consequence
une intensite au moins dix fois superieure a celle atteinte avec le PS du CERN; mais le
Le faisceau de neutrinos, en prenant les particules de toutes energies, pourrait avoir
sans devoir se contenter d’intensites inferieures a celles qu’on utilise en ce moment.
la construction des faisceaux et l’amelioration des techniques experimentales actuelles,
ces derniers permettront d’adopter des solutions plus simples et moins couteuses pour
experiences avec la nouvelle machine exigeront des liux de cet ordre; dans d’autres cas,
intensites sont 104 fois supérieures at celles que permet d’obtenir le PS du CERN. Certaines
correspondants de kaons positifs seront environ 100 fois plus faibles. A 15 GeV/c ces
d’obtenir des flux de pions allant de 106 pour 250 GeV/c a 1010 pour 15 GeV/c; les flux
normes actuelles. Ainsi, 1’interaction de 1012 protons par impulsion sur la cible permettra
Les faisceaux secondaires seront d’une intensite extremement elevee par rapport aux
IV 2 FAISCEAUX
le Rapport technique initial.
trouveront at 3 km environ de la machine, mais cette disposition a deja ete envisagee dans
séparées. Il est vrai qu’avec le plan d’amenagement prevu, les batiments des detecteurs se
On peut disposer pour cela des faisceaux necessaires de neutrinos, de muons et de particules
lourds, par exemple Gargamelle, et eventuellement d’une chambre a bulles a hydrogene.
par le transfert, depuis un autre laboratoire, d’une grande chambre a bulles at liquides
toutes premieres experiences; cependant, un bon demarrage du programme serait assure
grands detecteurs de ce genre. Il est peu probable que ceux—ci soient disponibles pour les
particulieres, un montant de 135 millions de francs a ete prevu pour la construction de
lions de francs. Bien que l’on ne doive pas accorder une importance exageree a ces solutions
100 m3 souleverait moins de problemes immediats et son cout serait de l’ordre de 35 mil
taille intermédiaire. La construction d’une grande chambre a etincelles magnetique de
le plan operationnel en construisant pour commencer une chambre moins couteuse de
annees; il serait donc prudent de les mettre at l’epreuve et d’acquerir de l’experience sur
fonction des progres techniques et technologiques realises au cours des quelques prochaines
de 300 m3 au prix approximatif de 100 millions de francs. La reussite de ce projet sera
at certains principes nouveaux qui permettraient de construire un detecteur d’un volume
projets ont deja ete etablis. Un des projets de chambre a hydrogene (figure 3) fait appel
une grande chambre a etincelles magnetique sont des detecteurs possibles dont les avant
precise en quantite de mouvement. Une tres grande chambre a bulles a hydrogene et
obtenir les champs magnetiques tres eleves, d’environ 100 kG, requis pour une resolution
d’exploitation de l’accelerateur. Des bobines supraconductrices seront necessaires pour
detecteur contenant de l’hydrogene, seront indispensables au debut du programme
on estime que quelques instruments de grande taille, y compris un type quelconque de
tion avec des compteurs dans des ensembles de detection complexes. Quoi qu’il en soit,
massif et independant ou, au contraire, devenir un element plus petit utilise en conjonc
a bulles pourrait par exemple continuer de suivre sa tendance actuelle at etre un ensemble
present la forme exacte vers laquelle evolueront les chambres at traces. Ainsi, la chambre
le cas des accélérateurs actuels. Toutefois, il serait peu realiste de vouloir definir des a
fortes que pour celle des neutrinos sera sans aucun doute aussi indispensable que dans
Chambres a traces: L’emploi de detecteurs visuels tant pour la physique des interactions
des zones d’experimentation.
apparu en ce qui concerne l’extraction et la manipulation des faisceaux et la disposition
plus complexe s’eleverait a pres de 4 millions de francs. Aucun probleme insoluble n’est
avec compteurs realisee au cours de la premiere phase. Le cout d’une experience ulterieure
moyen de l’equipement (non compris le systeme de transport de faisceaux) d’une experience
Les etudes entreprises ont permis d’eva1uer a 2,5 millions de francs environ le cout
(figure 2).
qui pourraient expliquer la symétrie des groupes de particules a interaction forte connues
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ceaux si les caractéristiques mécaniques du sol avoisinant sont médiocres,
auront un effet defavorable sur le fonctionnement de la machine et des transports de fais
ments dans la disposition de cibles et d’autres installations de faisceaux et de detecteurs,
Les fortes variations de charge sur le radier, jusqu’a 40 tonnes/mf, resultant de change
truire un absorbeur plus compact et meme realiser des éconornies sur son cout.
de fer et mesure 80 metres de long; en utilisant de 1’uranium metallique, on pourrait cons
ou le blindage aval (absorbeur de faisceau) derriere une cible est constitue de 15 000 tonnes
requise dans le cas des particules a interaction forte. On peut le constater at la figure 13,
acceptables qu’au moyen d’un blindage d’une epaisseur beaucoup plus grande que celle
de 300 GeV sont extrémement pénétrants et ne peuvent etre ramenés at des niveaux
flux de muons provenant du bombardement des cibles ou autres elements par des protons
Toutefois, contrairement a ce qui se produit dans le cas des accelerateurs actuels, les
cibles et des faisceaux pour arreter des particules at interaction forte comme les neutrons.
Blindage, p. 12) permettent de déterminer assez exactement le blindage nécessaire autour des
de Monte—Carlo et par ceux de la derniere experience du PS du CERN (voir Chapitre III, 1.2,
Les données existantes, completees par les resultats des récents calculs selon la méthode
IV 3 BLINDAGE CONTRE LES RADIATIONS
miere installation (figure 5).
chambres a bulles ont deja ete concus et un de ces faisceaux doit étre incorpore at la pre
Plusieurs faisceaux de neutrinos at bande de quantité de mouvement etroite pour les
resultats.
entreprises par plusieurs laboratoires europeens et américains aboutiront a de bons
d’esperer que, malgre d’enormes diiiicultes techniques at surmonter, les recherches actives
supraconducteurs; aucun faisceau de ce genre n’existe at ce jour, mais on a toutes les raisons
ceaux separes destinés aux experiences avec compteurs nécessiteront des cavités HF at
Pour fonctionner de maniere economique en regime d’impulsions longues, les fais
mises au point.
étre portée at 250 GeV/c pour les chambres a bulles lorsque ces techniques auront été
et jusqu’a 180 GeV/c pour les antiprotons. La quantité de mouvement maximum pourra
bande complete de quantites de mouvement de 16 at 150 GeV/c pour les kaons et les pions
qui convienne (figure 4). Plusieurs projets ont été etablis qui, au debut, couvriront la
avec compteurs. Dans le contexte qui nous interesse, la separation par HF est la seule
pions, sont essentiels pour les experiences de chambres at bulles et certaines experiences
Les faisceaux séparés, fournissant par exemple des kaons séparés des protons et des
etre une simple extrapolation des systemes actuels.
En résumé, la grande majorite des dispositifs de manipulation de faisceaux semble
ment des applications speciales ou l’emploi de ces aimants sera tout indique.
ne puisscnt étre obtenus qu’a l’aide d’aimants supraconducteurs, il se trouvera certaine
inférieur. Bien qu’il n’apparaisse aucune necessite immediate d’utiliser des faisceaux qui
dans certains cas, at celui des equipements classiques; dans d’autres cas, il serait meme
le cout des systemes supraconducteurs de manipulation de faisceaux ne serait pas supérieur,
dérables sur les dépenses d’immobilisation et d’exploitation. Il semble que, des a present,
plus eleves qu’avec les elements classiques et de réaliser en outre des économies consi
focalisation qui permettraient d’atteindre des champs magnetiques jusqu’a quatre fois
On a egalement envisage l’emploi d’aimants supraconducteurs de: deflexion et de
intrinsequement plus faibles que dans le cas des accélerateurs actuels.
des faisceaux primaires de protons et des faisceaux secondaires de haute energie sont
quantité de mouvement plus elevée, étant donné que l’angle d’ouverture et le diametre
classique malgre la difficulte plus grande que presente la defiexion de particules d’une
La conception de la majorite des elements de manipulation de faisceaux peut rester
inaccessible.
plus importante encore; il permettra l’exp1oration d’une gamme d’energie jusqu’ici
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de mouvement aussi basses pourront de toute facon etre obtenus dans les Zones I et II.
gamme d’energies sera disponible a Serpukhov, voire ailleurs, et des faisceaux de quantites
toutes les ressources at une exploitation de la machine at pleine energie. En outre, cette
telle zone n’est pas souhaitable, du moins au debut, car il est preferable de consacrer
de 45 millions de francs. Le Groupe de Travail 2 estime toutefois que 1’installation d’une
ceaux secondaires et les detecteurs de particules pour six experiences, serait de l’ordre
considerablement les modifications de faisceaux (figure 15). Son cout, y compris les fais
d’une telle zone reside dans un blindage beaucoup plus leger contre les muons, facilitant
alimentee par des protons de 50 GeV et reservée aux recherches de basse energie; l’interet
On a egalement envisage l’amenagement d’une zone spéciale, la Zone III, qui serait
francs, y compris les deux nouveaux detecteurs.
cerait plus tot que celui de la Zone I; son cout total est estime at environ 380 millions de
experiences. L’amenagement de la Zone I1 se ferait aussi en trois etapes mais commen
egalement etre diriges sur des zones de compteurs ou on pourra monter au moins six
grande chambre a hydrogene. Les faisceaux separes de particules chargees pourront
etude, a la chambre 51 bulles Gargamelle, une chambre a etincelles magnetique et une
de particules chargees puissent traverser trois detecteurs, soit, pour les besoins de cette
La disposition de la Zone II est prevue de maniere que les faisceaux de neutrinos et
les depenses pour le personnel et l’exploitation, est estime a 260 millions de francs.
du blindage et de tout l’equipement experimental pendant cette période, non compris
experimental et de 1’experience genérale acquise. Le coiit de cette zone, des faisceaux,
six ans, en fonction du développement de la machine, de 1’accroissement du materiel
mise en service de la machine, se ferait en trois etapes, echelonnees sur une période de
absolument independante. L’amenagement de cette zone, commence deux ans avant la
pourront y etre montees simultanement, mais toutes ne se derouleraient pas de maniere
On prevoit que lorsque la Zone I sera entierement amenagee, quelque 15 experiences
beaucoup plus longs qui alimenteront aussi quelques experiences avec compteurs.
Zone II (figure 14), destinée principalement aux chambres a traces, aura des faisceaux
compteurs, aura des faisceaux d’une longueur ne depassant pas 500 metres environ; la
au moins. La Zone I (figures 12 et 13), destinée principalement aux experiences avec
Deux zones principales sont prevues au debut et devraient suffire pendant six années
IV 5 DISPOSITION DES ZONES UEXPERIMENTATION
autres faisceaux convenant at des experiences de basse energie ou comme faisceaux d’essai.
faisceaux at quantité de mouvement elevee reglable independamment, ainsi que deux
concus selon ce modele (figures 9, 13 et 14). Chaque poste peut fournir au moins deux
et tous les postes de cible, sauf un, prévus jusqu’ici dans les zones d’experimentation sont
les radiations sont enormes. Un projet tres satisfaisant a été elabore au cours de l’etude
doit etre récupérée pour utilisation ultérieure et que les dimensions du blindage contre
par rapport a la direction du faisceau primaire, que la partie inutilisée du faisceau de protons
breux problemes du fait que les particules secondaires sont emises a un tres petit angle
bombardement d’une cible externe par un faisceau de protons de 300 GeV pose de nom
La formation de faisceaux utilisables avec les particules secondaires emises lors du
IV 4 CONCEPTION DES POSTES DE CIBLE
tation sufiisante.
comporte pas d’inconnues et on a trouve des solutions permettant une souplesse d’exp1oi—
Le blindage requis est tres different des blindages existants, mais sa realisation ne
cible.
cas constituerait meme l’élément principal d’un bon absorbeur de muons en aval d’une
de la surface du sol. La terre non excavee servirait ainsi de blindage naturel et dans certains
les faisceaux permanents dans des tunnels au lieu de les installer en surface ou tres pres
Lorsque la disposition des lieux le permet, il serait sans doute moins onereux de loger
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a hydrogene.
participer at la construction de nouvelles installations telles qu’une tres grande chambre
de visiteurs qui utiliseront sans doute en partie leur propre equipement et qui pourraient
grande partie du programme experimental sera realisee par des visiteurs et des groupes
y avoir une petite marge de securite pour les etapes I et II, car meme it ce stade, la plus
d’entreprendre la construction de nouvelles grandes installations. En fait, il devrait meme
aux credits disponibles pour les etapes I et II, et qu’au cours de l’étape III il serait possible
On peut constater que, sur cette base, le programme envisage est parfaitement adapte
l’équipement sont compatibles avec les autres besoins du Laboratoire.
du Laboratoire au-dela de l’année 0; il estime toutefois que les montants prevus pour
Le Groupe de Travail 2 n’a pas etudie le detail de la repartition du montant total du budget
tion et du développement futur.
a ceux de l’etape II pour tenir compte d’une intensification progressive de l’exploita—
iii) Pour l’étape III, les budgets d’equipement correspondants sont legerement inferieurs
du Laboratoire.
et l’equipement etant ceux juges appropries at ce stade preliminaire de l’exploitation
derniere annee de construction, les montants prevus pour les zones d’experimentation
ii) Pour chacune des annees l et 2, on s’est base sur un budget total égal a celui de la
necessite une mise at jour partielle.
aux cinq premiers postes de la section iii) du Tableau II (p. 14). La repartition exacte
comme prévu dans le rapport CERN/563, a savoir 316 millions de francs, correspondant
i) Jusqu’a l’année 0, le montant total disponible pour les installations envisagees est
Les coiits indiqués au Tableau III ont été calcules de la maniere suivante:
iv 7 coms
periincntation, des faisceaux et du materiel iigurent au Tableau III (p. 21).
et les coiits correspondants (non compris le personnel) de la construction des zones d’ex-
experiences avec compteurs pourraient etre ajoutees, portant le total a six. Ce programme
faisceau separe (150 GeV/c) et un faisceau de muons seraient disponibles et deux nouvelles
d’experiences avec compteurs seraient montees dans la Zone I; dans la Zone II, un troisieme
chambre a bulles serait entierement operationnelle. A la fin de l’étape III, une quinzaine
teurs; la construction de la grande chambre at étincelles serait presque terminee et la grande
serait disponible et pourrait aussi a ce moment alimenter quatre experiences avec comp
les six premieres dans la Zone I; dans la Zone II, un deuxieme faisceau separe (100 GeV/c)
gene. A la lin de l’étape II, six nouvelles experiences avec compteurs viendraient remplacer
et celle en construction serait, selon les previsions actuelles, la grande chambre at hydro
sur le point d’etre terminee; une des chambres a bulles en service pourrait étre Gargamelle
un faisceau separe (50 GeV/c) ainsi qu’une ou deux chambres a bulles en service et une
montees dans la Zone I, tandis que dans la Zone II il y aura un faisceau de neutrinos,
aux annees 2-4. Il est prévu qu’a la fin de l’étape I, six experiences avec compteurs seront
machine, ou annee 0, l’étape II correspondant aux annees 0-2 et l’étape III correspondant
répartis en trois etapes: l’étape I allant jusqu’a l’achevement de la construction de la
ou elles fonctionneront a plein rendement. Pour faciliter la presentation, les travaux sont
quatre ans, au cours de laquelle le développement des Zones I et II doit atteindre le stade
il s’agit d’un programme equilibre s’eche1onnant progressivement sur une période de
Les grandes lignes d’un programme experimental eventuel sont données ci-apres;
PREMIERES ANNEES
IV 6 PROGRAMME GENERAL D’UTILISATION DE LA MACHINE PENDANT LES QUATRE
optimum dans le cas de la Zone II, ou tous les faisceaux seraient loges dans des tunnels.
pas de problemes, bien que la topographic du site soit un facteur important d’une solution
L’implantation de ces zones sur un site des dimensions requises (figure ll) ne pose
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d’equipement.
et la construction de tout l’equipement cadrent avec le taux prevu pour les depenses
effectifs du personnel du Laboratoire prevus dans le Rapport CERN de 1964 pour l’etude
L’ECFA estime que le nombre des physiciens visiteurs et residents ainsi que les
d’exploitation.
moins specialisee mais essentielle a la creation de bases solides pour les premieres annees
de participer a 1’etude d’équipements speciaux d’uti1ite generale et d’apporter une aide
tant de physiciens experimentes en recherche des hautes energies qui auront pour tache
disposer, au cours des dernieres annees de construction de la machine, d’un eifectif impor
des physiciens charges de la preparation d’experiences determinees, le Laboratoire devra
deja recommande dans ce rapport et approuve par le Groupe de Travail 2 car, en plus
apparent pour 1’annee 0 est compatible avec l’accroissement initial rapide de cet eifectif,
envisage (Tableau III) differe peu de celui prevu dans le Rapport CERN de 1964. L’ecart
L’e1Tectif d’experimentateurs travaillant sur place dans le cadre du programme
IV 8 EFFECTIFS
ordinateurs ni les salaires qui sont imputes a d’autres rubriques. Tous les couts aux prix de 1967.
Le COITII de l’equipement comprend les installations centrales de traitement de données, mais pas les grands
Prévisions du Rapport CERN de 1964 140 210 314
Nombre total de physiciens 104 309220
Chambres a traces 6040 85
Compteurs 64 224160
de l’étape:
Nombre de physiciens sur place a la fin
Dilférence P50
1964 316 210 180
Credits prévus dans le Rapport CERN de
Cout total 335 224 130
Coint des grandes chambres a traces 35100
chambres a traces 130189235
et de tout l’équipement* sauf les grandes
Cout dc la construction des Zones I et II
MFSMFS MFS
ETAPE I I ETAPE II I ETAPE III
ces avec compteurs.
Installation dc deux experien en preparation.
teurs en cours et quatre autresétincellcs magnétique.
Deux experiences avec comp les années suivantes.tion d’unc grande chambre a
tique,drogénc. Début de la construc autres en preparation pour
compteurs en cours et deuxd’unc grande chambrc a hy chambre a étincelles magné=
cxistantc. Prochc achévcmcnt Quatre experiences avecconstruction de la grande
la periode.d’unc chambrc a hydrogénc la fin de la période. Fin de la
gamcllc ct, évcntucllcmcnt, entierement opérationnelle a rationnelle vers le milieu de
Installation sur place dc Gar Grande chambre a hydrogene magnétique entierement ope
d’un f aisceau séparé dc 50 GcV. de neutrinos a bande large. muons. Chambre a etincelles
neutrinos a bands étroite ct 100 GeV/c et d’un faisceau 150 GeV/c et d’un faisceau de
Adjonction d’un faisceau de Adjonction d’un faisceau deZonc II | Implantation d’un faisccau dc
saire pour l’étape III.
tannées a la lin de la periode.tion de Féquipement neces
la premiere phase; prepara jusqu’a 15 experiences simul
tinées a remplacer celles de paratifs en vue de monter
avec comptcursi six nouvelles experiences des au debut de la periode. Pre
Préparation et installation de Installation de 12 experiencesZone I | Installation de six cxpéricnccs
(jusqu’é la iin dc l’annéc 0) (années 0-2) (années 2-4)
ETAPE I ETAPE II ETAPE III
Example de programme expérimental pour les quatre premiéres années d’exploitation
TABLEAU III
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présent rapport de 1’ECFA.
quelques modifications minimes consécutives 6 la révision finale effectuée aprés l’élaboration du
Les memes chiffres figurent dans l’Addendum au Rapport sur le projet (CERN/702), 2 l’exception de
TOTAL 295,0 I295,0 I330,0 I365,0 I400,0
Installations et services généraux du Laboratoire 90,0 I 99,0 I 112,0 I 125,0 I 140,0
Matériel et installations pour les experiences de physique . I 135,0 I 120,0 I 115,0 I 110,0 I 105,0
Exploitation de l’accélérateur et experiences 70,0 I 76,0 I 103,0 I 130,0 I 155,0
1977 I 1978 I 1979 I 1980 I 1981
EXPLOITATION
TOTAL 4,5 I 9,5 I 22,5 I 93,0 I 234,5 I 262,5I 269,5I 293,5I 292,5 I 294,0 II 1776,0
la physique des hautes énergies 5,0 I 17,0 I 25,0I 40,0 I 72,5 I 115,5 I 138,5 II 413,5
Travaux préparatoires destinés a la recherche sur
Installations et services généraux du Laboratoire I 1,0 I 2,0 I 5,0I 27,5 I 46,0 I 53,5I 52,0I 78,5I 84,0 82.0Il 451.5
Accéiéraieui proprement dim 2,5 | 7,5 I 17,5 | 60,5 I 171,5 I 184,0 I 177,5 I 142,5 I 93,0 75,5II 931.0
1976 II roTAL1967 I 1968 I 1969I 1970 I 1971 I 1972I 1973I 1974I 1975
CONSTRUCTION
(selon le calendrier ofnciel, c’est-a-dire approbation du projet et choix de Femplacement avant le 1.1.1968)
(en millions de francs suisses aux prix de 1967)
Prévisions budgétuires annuelles pour le Laboratoire de 300 GeV
TABLEAU Iv
de l’exploitation (1981), un chiHre approximativement égal (sous réserve d’un ajustement
1978, les budgets annuels augmentent a un rythme qui fait atteindre, la cinquieme année
lions de francs (dépenses de personnel exclues) comme l’indique le Tableau III. Aprés
a l’exécution du matéricl expérimental, au cours de ces deux années, un total de 210 mil
tenu de Faugmentation des dépenses d’exploitation proprement dites, on peut consacrer
facon a les rendre égaux a ceux prévus pour la derniere année de construction; compte
été relevés légerement (de 6,5%) par rapport aux chiiires précédemment avancés, de
proposent une exploitation sensiblement plus poussée, les totaux pour 1977 et 1978 ont
ment a ceux du document cERN/ 563. A la lumiére des études d’utilisation, ou les auteurs
apparait au Tableau II, page 14. Les budgets d’exp1oitation ne correspondent pas exacte
tique du CERN. Le détail des postes correspondant a chaque rubrique principale
qui Hguraient dans le document cERN/ 563, apres conversion en prix de 1967, selon la pra
Les chiHres donnés pour la construction, au tableau IV, correspondent a ceux
terrain, ainsi qu’a l’étude technique détaillée de l’accélérateur).
1976 (une période initiale de 2% ans est consacrée a l’acquisition et a la mise en état du
1967, auquel cas la construction effective pourrait démarrer en 1969 et s’achéverait en
classés par rubriques principales*. On admet que le projet sera approuvé vers la lin de
Les Tablcaux IV ct V donncnt lcs budgets annuals ct lcs cifcctifs du personnel,
LE LABORATOIRE DE 300 GeV
SCHEMA DES CREDITS ET DU PERSONNEL NECESSAIRES POUR
CHAPITRE V
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(Annexe III, p. 45).
Rutherford, si l’on tient compte de la diiference de taille entre les deux etablissements
charges des services a montre qu’i1 concorde avec la repartition actuelle au Laboratoire
que d’exploitation considérées. Une verification detaillee de l’effectif des divers groupes
éventuelle, correspondent raisonnablement aux besoins des periodes tant de construction
Les prévisions afferentes au personnel, sous réserve d’une légere redistribution
de l’accelerateur.
budgets devraient faire l’objet d’un nouvel examen cinq ans environ avant l’achévement
mental développe at un rythme raisonnable au cours des quatre premieres années. Ces
tation, on estime qu’ils permettraient egalement de realiser un bon programme experi
impossible et, d’ai1leurs, peu realiste, d’examiner dans le meme detail les budgets d’exploi
CERN/563, y compris la preparation du tout premier stade d’utilisation. Bien qu’il soit
at l’etablissement du Laboratoire de 300 GeV tel qu’il est envisage dans le document
le Groupe de Travail 2 est parvenu a la conclusion, que l’ECFA a faite sienne, qu’ils suflisent
Apres une étude attentive du budget de construction et des previsions d’effectifs,
toutes les autres dépenses nécessaires pour l’exploitation du Laboratoire.
Tableau 111, les budgets du Tableau IV comprennent les traitements du personnel et
les memes que ceux du document CERN/563. A la diiTerenoe des cofnts et budgets du
ment, les chilfres correspondant au personnel donnes au Tableau V sont essentiellement
exposees dans l’addendum au meme document. Bien que presentés quelque peu differem
de prix) a celui initialement prévu dans le document CERN/563. Ces moditications sont
VISITEURS 22020 30 50 100
2460 2870 3880870 1270 1630 2130NEL ET DES BOURSIERS I 90 I 190 360 I 620
ENSEMBLE DU PERSON
dont
870 1280 1650 2160 2510 2970 4100360 I 620TOTAL sur les lieux . . I 90 I 190
1775365 530 720 970 1 150 1350160 l 280Groupes ehargés des services | 10 | 70
Groupe machine 400 500 500 520 520 500 560200 I 30080 I 120
Exploitation dcs ordinatcurs 30 40 60 80 100 120 150 210
350 430 615Equipcmcnt 60 120 230 290
Rcchcrchc 70 120 280 370 540 940
1976 1978 19811972 1973 1974 19751968 I 1969 1970 I 1971
(selon lc calcndricr official, c’cst-A-dire approbation du projet ct choix dc Fcmplaccment avant lc 1.1.1968)
ct dc la main-d’¢2uvrc chargéc dc Vinstallation)
(chiffrcs dc Hn d’cxcrcicc, y compris auxiliaircs ct visitcurs mais é l’cxclusi0n du personnel dcs cntrcpriscs
Prévisinns d’eiTectifs pour le Laboratoire de 300 GeV
TABLEAU V
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constant de l’exploitation de cette machine se poursuivant bien apres 1980. OCR Output
part ailleurs pendant encore des années. On peut donc admettre un développement
réalisables uniquement avec un accelerateur de 1700 GeV, et qui n’existeront nulle
qui permettra d’étudier des collisions p-p et p-n a des energies de centre de masse
b) L’achevement des ISR en 1971 mettra a la disposition de l’Europe une installation
des recherches actuellement faites au SC.
groupes europeens, elle pourra avantageusement prendre en charge une grande partie
de 1’usine a pions suisse. Si cette machine est mise largement at la disposition des
De meme, le programme du SC risque d’etre sensiblement affecte par l’entree en service
1975, en dépit du vieillissement de l’acce1érateur.
facilement se traduire par une exploitation tres active du CERN-Meyrin bien apres
programmes d’acce1erateurs nationaux suggerees dans le présent rapport pourraient
accroissement plus rapide du nombre total des utilisateurs ou des restrictions aux
rale ou les ressources d’ensemble en Europe restaient limitées. En revanche, un
ratoire, des 1981, pourrait étre l’expression d’une saine politique, si la demande gene
deplacement important de l’intéret et des ressources au bénelice du nouveau labo
ment de Meyrin seront devenues faciles avec la machine de 300 GeV, en sorte qu’un
beaucoup d’experiences qui se font actuellement a la limite des possibilites de 1’equipe
de 300 GeV: outre les domaines entierement nouveaux qui seront alors ouverts,
Apres 1975, le programme at 25 GeV va dépendre de l’état d’avancement du laboratoire
pendant cette periode.
du nombre restreint d’accélerateurs capables de se partager la demande europeenne
peut-etre les limites du fonctionnement optimal. Il faut y voir la consequence inevitable
de cette periode le Laboratoire sera soumis at une exploitation intensive, excédant
pondant du nombre des utilisateurs possibles. Il convient de souligner qu’au cours
toire de Meyrin d’environ 50% sur une periode ide 5 ans, avec un accroissement corres
L’exploitation de cette nouvelle zone augmentera le potentiel de physique du Labora
détecteurs, ainsi qu’un grand nombre de dispositifs pour experiences electroniques.
alimentant la chambre a bulles at hydrogene de 3,5 m et eventuellement d’autres grands
toire francais. Cette zone abritera des faisceaux de particules chargees et de neutrinos
service la nouvelle zone expérimentale de 10 000 me situee sur le site ouest, en terri
a ) La physique normale a 25 GeV se developpera a partir de 1970, 1orsqu’entrera en
raisonnables.
estime que la description et les estimations suivantes constituent des hypotheses de travail
Quoique les Groupes de Travail n’aient fait aucune etude detaillee de ces facteurs, l’ECFA
Chapitre IX, p. 34) il est nécessaire d’inclure les besoins et l’apport du CERN—Meyrin.
Dans l’etude de la future situation d’ensemble du iinancement et des eifectifs (voir
300 GeV.
la recherche en Europe entre le moment present et la mise en ceuvre du laboratoire de
Laboratoire de Meyrin apres 1970 est un des éléments essentiels du développement de
1970. L’essor quantitatif et qualitatif que ces ameliorations donneront aux activites du
prévoir plusieurs nouveaux grands appareils qui entreront en service dans les années
intersections (ISR), d’augmenter l’intensite du PS d’un nouvel ordre de grandeur et de
Conseil du CERN en 1965, lorsqu’il a decide de construire les anneaux de stockage a
Les grandes lignes du programme a long terme du Laboratoire ont été deiinies par le
prochaine du CERN-Meyrin; ses conclusions sont analysees au Chapitre VII (p. 27).
L’ECFA a étudie d’une maniere tres detaillee les activites actuelles et 1’évo1ution
VI 1 L’AVENIR DU CERN-MEYRIN




compris la mise en disponibilité d’environ 1000 personnes et toutes les incidences d’une
rapport a celui de 1974 posera cependant un probleme considerable d’organisation, y
tante que ne le prevoit le Chapitre IX. La reduction envisagee du budget de 1981 par
un ralentissement des activites apres 1974 si la demande europeenne totale est plus impor
la d’une hypothese parmi beaucoup d’autres, et il n’y a aucune raison technique: pour
courant de physique au PS et au SC du CERN: comme indique precedemment, il s’agit
les nouveaux accelerateurs nationaux auront pris en charge une partie importante du travail
Les chiffres de 1981 sont fondes sur 1’hypothese que l’accelerateur de 300 GeV et
bilité d’une augmentation des depenses par physicien au cours de cette periode.
la meme qu’en 1966. Les couts estimatifs retenus tiennent egalement compte de la possi
nombre des utilisateurs sur place; les chiifres suggeres presument que la proportion sera
donne que le nombre des utilisateurs << extra muros >> n’est pas en rapport direct avec le
en cours. Toutefois, les effectifs pourraient varier de 20% en plus ou en moins, etant
et 1981. Les chiffres de 1974 sont la consequence logique des programmes de construction
derations, le Tableau V1 donne des estimations toutes provisoires pour les annees 1974
croitre au cours des dix premieres annees de la vie de la machine. Sur la base de ces consi
de physique classique a Meyrin d’ici 1981, alors que l’utilisation des ISR ne cessera de
l’accelerateur de 300 GeV aura pour effet de reduire l’ampleur et le cout des operations
du programme europeen (Chapitre IX, p. 34), l’ECFA admet que la mise en service de
Apres avoir examine les ressources humaines et financieres necessaires a l’ensemble
* Correspondant respectivement a 146 et 21 millions de francs aux prix eifectifs 1966.
Grands detecteurs 20 I 10
isn 70 I 130 II 22* I 80 I 100
PS + SC 790 I 1230 I 650 II 151* I 270 I 200
1966 I 1974 I 1981 II 1966 I 1974 I I 981
utilisant le CERN-Meyrin en millions de francs aux prix de 1967
Cout annuelNombre total d’experimentateurs
Prévisions d’effectifs et de depenses pour CERN-Meyrin
TABLEAU VI
fort bien étre executes en collaboration avec d’autres laboratoires.
1981. Les cofits indiques au Tableau VI representent la part du CERN, ces projets pouvant
detecteurs destines a l’une ou l’autre machine seront en cours de realisation en 1974 et
En plus des activites du PS et des ISR, on admettra que certains projets de grands
fois que les nouvelles techniques auront été mises au point.
de groupes exterieurs a l’utilisation des ISR parait egalement tout at fait plausible une
s’agirait donc d’appareils coutant de 1 a 10 millions de francs chacun. La participation
ou, dans le cas de dispositifs polyvalents, a celles d’une petite chambre a bulles: il
comparables a celles du materiel utilise dans des experiences electroniques moyennes
Les dimensions de l’equipement necessaire les premiers temps semblent dev0ir étre
ment possible.
de l’augmentation des taux d’interactions actuellement consideree comme technique
lorsque de nouvelles zones de collision entreront en service et qu’on pourra tircr parti
ou analysent les données. Plus tard ce nombre pourrait etre eventuellement double,
des ISR, deux groupes etant sur la machine tandis que les autres preparent le materiel
nombre d’exploitants. Il envisage qu’au debut quatre groupes se partagent l’uti]isation
etre effectuees avec les ISR; il a notamment estime le cout de Fequipement et le
Un groupe de physiciens du CERN a étudie les premieres experiences qui pourraient
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enseignants de transmettre leurs fonctions a un suppleant.
remunere. Cette procedure devrait prevoir des dispositions simples permettant aux
aux interesses d’obtenir, sur bref preavis et pour des periodes determinees, un conge
de quelques jours seulement. Il devrait donc exister une procedure simple permettant
lerateurs a un laboratoire international doivent souvent étre organisees avec un preavis
ne peut pas étre prevu avec une precision rigoureuse. Les visites des utilisateurs d’acce—
Le fonctionnement des grands accelerateurs et de l’equipement experimental y afferent
reviennent.
les deplacements des physiciens qui se rendent aux laboratoires internationaux ou en
Les universites et instituts nationaux de recherche devraient s’eiTorcer de simpliher
culier si la visite excede la duree d’une annee.
chercheur en visite individuelle devrait etre examinee a intervalles reguliers, en parti
Les visites individuelles ne devraient pas etre trop nombreuses. La situation de chaque
iinanciere a ces groupes de visiteurs alors qu’ils travaillent encore a leur base nationale.
accorder une assistance technique et, dans certains cas exceptionnels, une assistance
aux laboratoires centraux. Les laboratoires internationaux pourraient eventuellement
mesure etant destinee a assurer une utilisation eiiicace du temps de visite des physiciens
devraient étre associes a d’autres pour former des equipes d’experimentation, cette
partiellement equipes par leurs propres instituts nationaux. En general, ces groupes
des experiences avec compteurs ou chambres a etincelles, arrivent en groupes constitues
Il serait preferable que les physiciens en visite aux laboratoires centraux, pour y faire
utilisant le CERN.
remuneres par le CERN étant donne en pourcentage du nombre total de chercheurs
actuelle en ce qui concerne le personnel scientiiique, le nombre de chercheurs sur place
travaux de ces laboratoires. Le Tableau IX, Chapitre VII (p. 30), donne la situation
permettra d’assurer une participation maximum des chercheurs de l’exterieur aux
maintenu au minimum compatible avec l’eHicacité de l’exploitation. Cette mesure
Le personnel scientiiique et technique permanent des laboratoires centraux doit étre
toires internationaux.
des Etats Membres, devrait étre poursuivie et developpée dans tous les futurs labora
librement discutes avec les representants des universites et des instituts de recherche
reunions, ou les futurs programmes scientifiques et techniques du Laboratoire sont
A cette fin, la pratique actuelle du CERN consistant a organiser régulierement des
des programmes futurs, experimentaux et techniques, des laboratoires centraux.
toutes facilites de participer, a tous les echelons, a la planitication et a l’exécution
a) Les physiciens des universites et des instituts nationaux de recherche devraient avoir
particulierement encouragee de la maniere suivante:
des instituts nationaux de recherche aux activites des laboratoires centraux peut étre plus
installations internationales. Une telle participation des physiciens des universités et
des hautes energies appartenant aux pays participants la meme possibilité d’utiliser les
physique des hautes énergies. Afin d’y parvenir, il convient d’oiTrir a tous les physiciens
Tel doit étre maintenant et é 1’avenir le but principal des laboratoires centraux de
conditions.
des hautes énergies qu’i1s n’auraient pas la possibilité technique d’eiTectuer dans d’autres
pays d’Eur0pe pourraient trouver les moyens de procéder Q des expériences de physique
Lc CERN a été conqu comme un laboratoiré international on lcs physicians dcs divers
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laboratoires, par des groupes de visiteurs travaillant avec des compteurs, et par la construc
obtenues dans les laboratoires internationaux, par Fexpérimentation effectuée dans ces
La premiere partie est constituée par l’analyse des données expérimentales brutes
énergies, il est utile de distinguer nettement dans ces activités les deux parties suivantes:
Avant de poursuivre la discussion des programmes nationaux de physique des hautes
appel, d’une maniere ou l’autre, aux installations du CERN.
par le CERN >> et d’<< autres uti1isateurs» parmi les physiciens expérimentateurs qui font
Le Tableau IX (p. 30) donne séparément le nombre d’<<utilisateurs rémunérés
(p. 29) récapitule les moyens financiers.
des hautes énergies, au CERN et parmi les Etats Membres, tandis que le Tableau VIII
Le Tableau VII (p. 28) donne la situation du personnel de recherche en physique
marge est plus restreinte encore pour le nombre des chercheurs.
tudes ne donnent pas une marge d’erreur supérieure a 10% pour les budgets, et que cette
<< physicien de recherche >> varie selon les habitudes nationales. On espere que ces incerti
statistique multinationale. La definition d’un budget de recherche et de l’expression
Il était inévitable que ces chiffres refletent des incertitudes inhérentes at toute étude
la mise au point et at la fabrication de l’apparei1lage.
un recensement complet de toutes les activités des chercheurs et ingénieurs travaillant a
travaillant directement a des recherches sur les particules. Cette rubrique ne donne pas
surtout pour s’assurer que les autres rubriques mentionneraient uniquement les physiciens
lations expérimentales disponibles. On y avait ajouté la rubrique << Physique app1iquée>>
Pour chaque discipline, il y avait un certain nombre de questions relatives aux instal
possédant un doctorat ou l’équivalent.
gnements sur chaque groupe d’age de cinq ans en cinq ans, ainsi que le nombre de physiciens
Un questionnaire distinct était joint pour chaque discipline, demandant des rensei
Physique appliquée.
Etude de la structure nucléaire au nioyen d’accélérateurs de haute énergie.
Physique des émulsions.
Physique avec chambres a bulles.
Physique avec compteurs et chambres a étincelles.
Physique théorique.
chacune des disciplines suivantes de la physique des hautes energies:
diplome de l’enseignement supérieur et se consacrant effectivement a la recherche dans
Les questions de la partie B concernaient le nombre de physiciens possédant un
omises dans des enquétes de ce genre.
ce budget, y compris des postes tels que les salaires et autres dépenses générales souvent
d’entretien et dépenses d’immobilisation. Il s’agissait de déterminer le montant total de
hautes énergies, subdivisé en dépenses de personnel, dépenses de fonctionnement et
Les questions de la partie A concernaient Ie budget disponible pour Ia physique des
hautes énergies. Le questionnaire comprenait deux parties:
recherche et universités des Etats Membres du CERN s’intéressant 9. la physique des
Etats Membres, un questionnaire a été env0yé en 0ct0bre 1966 Q tous les instituts de
P0ur étudicr l’cff0rt actucl cn physique des hautes énergies au CERN et dans les
VII l LA RECHERCHE AU CERN ET DANS LES ETATS MEMBRES
SITUATION ACTUELLE DES PROGRAMMES NATIONAUX
CHAPITRE VII
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de membres du personnel, de boursiers ou de visiteurs rémunérés.
100 physiciens appliqués venant des Etats Membres travaillaient au CERN en qualité
les Etats Membres du CERN. En outre, 40 théoriciens, 110 expérimentateurs et environ
au moins 380 physiciens appliqués travaillant dans le domaine des hautes énergies dans
En octobre 1966, il y avait 790 physiciens théoriciens, 1330 expérimentateurs et
sont discutés ci-aprés.
Les principaux enseignements qui se dégagent des chi1Tres donnés dans les tableaux
pris A Nimrod et analysés a Paris, etc.
eifectuées et analysées dans les laboratoires nationaux, les clichés de chambres a bulles
d’accélérateurs nationaux et du gros équipement y afférent, les experiences avec compteurs
rien a voir a aucun stade avec les laboratoires internationaux: par exemple, la construction
La deuxiéme partie est 1’obtenti0n et 1’ana1yse de données expérimentales qui n’ont
l’existence des laboratoires internationaux.
C’est 1’aspect de la recherche dans les pays participants qui dépend entiérement de
tion d’équipements importants destinés a servir dans les laboratoires internationaux.
4. Les chiffres du CERN couvrent le personnel, les boursiers et les visiteurs rémunérés,
en qualité de visiteurs non rémunérés, ou les deux a la fois.
expérimentales recueillies dans ce laboratoire. Ces physiciens travaillent soit dans leur pays soit au CERN
qui travaillent exclusivement 51 recueillir des données expérimentales au CERN ou 51 analyser les données
3. Le chiffre entre parentheses désigne le nombre de physiciens expérimentateurs non rémunérés par le CERN,
Fenseignement et/ou la recherche. Les étudiants non diplomés, les techniciens, etc., ne sont pas comptés.
2. Les chiffres concernent les physiciens possédant un diplome de 1’enseignement supérieur et travaillant dans
BC Chambres a bulles énergie)
SC Compteurs et chambres a étincelles NS Structure nucléaire (sur accélérateurs de haute
EM Emulsions nucléairesTH Physique théorique
1. Signification des symboles en téte des colormesz
Notes du Tubleau VII:
1436EUROPE 827 594 607 124 111
TOTAL GENERAL
rémunérés par le CERN 10854 43 7 4
Travaillant a Meyrin et
788 540 (121) 564 (431) 117 (89) 107 (44) 1328 (685)MEMBRES DU CERN
TOTAL ETATS
193 (166)196 44 (39) 88 ( 79) 39 (33) 22(IS)Total des neuf autres
10 ( 9) 37 ( 36)Suisse. 20 24 (24) 2( 2)
29 ( 24)10( 10) 13( 9)Suede. 29 6 ( 5)
27( 24)Pays-Bas 40 3( 3) 24( 21)
14( 10) 16( 10)Norvége.
5 ( 5)Grécc . 5( 5)
Espagnc. l3( 12) 20 (15) 33 ( 27)
5( 3) 14( 11)9( 8)Danemark
3( 2) 28 ( 25)34 7( 5) 9( 9) 9( 9)Belgique.
4 ( 4)2( 2)Autrichc. 2 ( 2)
476 (352) 78 (56) 85 (29) 1135 (519)592 496 (82)Total des quatrc grands .
339 (103)159( 5) l47( 86) 7( 6) 26( 6)Royaumc-Uni 200
20( 7) 232 (112)Italie 183 91 (14) 116( 88) 5 ( 3)
France 144 (125) 58 (40) 20( 6) 355 (200)117 133 (29)
19(l0)Allemagnc . 92 113 (34) 69( 53) 8( 7) 209 (104)
expérimentateurs
TH SC EMBC NS | physiciens
Total des
et dans les Etats Membres en octobre 1966




a été consacrée aux 690 expérimentateurs qui dans les Etats Membres dépendent entiere
somme correspond a environ 0,11 million de francs par physicien par année, puisqu’el1e
au CERN, c’est-a—dire au titre de la premiere partie des programmes nationaux. Cette
ont été dépensés en 1966 a des experiences au CERN ou a des analyses de données obtenues
Sur des budgets nationaux se montant au total a 391 millions de francs, 75 millions
n’a été faite pour subdiviser de la sorte les théoriciens et les physiciens appliqués.
environ la moitié d’entre eux seulement étant membres du personnel. Aucune tentative
de l’activité du CERN. Parmi ceux-ci, 110/800 I 14% émargent au budget du CERN,
800/1440 : 55% des expérimentateurs au CERN et dans les Etats Membres dépendent
ment du CERN. Si l’on ajoute les 110 physiciens rémunérés par le CERN, on trouve que
des physiciens expérimentateurs dans les Etats Membres dépendent pour 1’instant entiére
compteurs, etc., soit a l’ana1yse de données obtenues au CERN. Ainsi, 690/1330 = 52%
avec le CERN, soit comme membres d’une équipe de visiteurs travaillant avec des
Parmi les expérimentateurs dans les Etats Membres, 690 travaillaient exclusivement
le passé, par exemplc dans le Rapport ECFA 1963.
Les rapports de la derniére colonne ont été inclus du fait qu’i1s ont été 1’objet de références fréquentes dans
en chantier des ISR et le programme d’études du PS de 300 GeV.
La difference entre la contribution au programme de base et la contribution totale au CERN couvre la mise
physique théorique effectuée en relation avec le CERN n’est pas compris.
Les chiHres des dépenses au titre de la partie 1 des programmes nationaux sont des estimations. Le cout de la
personnels auxiliaires.
Les chiifres des budgets nationaux comprennent les frais généraux et les traitements de tous les physiciens et
Notes du Tableau VIII:
172 2,3 OCR Output0,51vs 146TOTAL GENERAL I 391
















base CERNdu programme totalc CERN
1966 (Partie 1 1966 programme de
hautes energies avec CERN de base CERN Contribution CERN 1966 I Contribution
national directe au programme national mtalc
Budget en association Contribution programme Contribution I national totalBudget
Partie 1 du1966 dépcnsé
Budget national
(cn millions de francs suisses aux prix de 1966)
Dépenses consacrées é la physique des hautes énergies au CERN et dans les Etats Membres au cuurs de l’année 1966
TABLEAU VIII
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en 1966 a une participation directe aux projets internationaux.
de francs. Cette somme représente 1,8 fois les crédits de 172 millions de francs consacrés
appliqués, ces expérimentateurs disposaient d’un budget global annuel de 316 millions
des programmes nationaux). Avec les 790 physiciens théoriciens et les 380 physiciens
a des recherches nationales indépendantes en physique des hautes énergies (deuxieme partie
En octobre 1966, 640 physiciens expérimentateurs des Etats Membres se consacraient
nucléaire.
dans les domaines des compteurs, des chambres a étincelles, des émulsions et de la structure
prises au CERN, mais également elfectuent et analysent un grand nombre d’expériences
de l’extérieur qui non seulement analysent 85% des photographies de chambres at bulles
ces crédits, le CERN ne serait pas pleinement exploité, étant donné que ce sont des usagers
qui depend du CERN est allée a l’ana1yse des photographies de chambres a bulles. Sans
de francs. La plus grande partie de ces 75 millions dépensés pour la recherche nationale
obtenus représentent 51 % du programme de base du CERN, dont le cout est de 146 millions
gories travaillant dans l’institut ou l’université en question. Les 75 millions de francs
travaillant directement avec le CERN et le nombre total de personnes des memes caté
par le rapport existant entre le nombre d’expérimentateurs et de physiciens appliqués
20 000 francs par personne par an. La portion restante du budget a ensuite été multipliée
versité les dépenses de personnel aiférentes aux physiciens théoriciens, estimées it
boration directe avec le CERN, en soustrayant du budget total de l’institut ou de l’uni—
On a obtenu le montant total consacré par chaque institut de recherche a sa colla
pour une période de deux ans ou davantage.
des visites d’au moins un mois. Sur le total de 123 utilisateurs de cette catégorie, 28 se trouvaient au CERN
représentent le nombre d’uti1isateurs de cette sorte elfectivement présents au CERN en octobre 1966 pour
Les chiifres donnés dans la deuxieme colonne de la catégorie <<uti1isateurs non rémunérés par le CERN
d’autres accélérateurs.
de leur temps de recherche passé a travailler en relation avec le CERN, par opposition a leur travail aupres
sont considérés comme physiciens a plein temps. Toutefois, les chiffres donnés ne correspondent qu’a la fraction
Nombre d’entre eux consacrent une partie de leur temps a Fenseignement ou a l’administrati0n, mais ils
L’expressi0n <<a plein temps » n`implique pas ici que les intéressés travaillent a plein temps a la recherche.
Le nombre d’utilisateurs non rémunérés par le CERN est exprimé en nombre de chercheurs a plein temps.
recherche du CERN, ainsi que les ehercheurs rémunérés en visite de longue durée.
par le CERN et y travaillant pendant un an ou davantage. Elle inclue done les boursiers et attaches de
La colonne A groupe tous les expérimentateurs européens spécialistes de physique des particules, rémunérés
Les chiifres de ce tableau doivent étre considérés uniquement comme de bonnes approximations.
Notes du Tableau IX:
108Total physique expérimentale 685 | 123 0,14
Structure nucléaire 44 | 26 0,08
4 0,07Emulsions .
43143 22 0,09Chambrcs é bullcs
121 71 0,31Comptcurs ct chambres a étinccllcs . 54
octobrc 1966
lc CERN I T t I I Au CERN en O a
remuncrcs par
A+ B
sur place par le CERN
Utilisateurs I Utilisateurs non rémunérés A
Répartition des physiciens expérimentateurs européens se servant des installations du CERN en octobre 1966
TABLEAU IX
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le synchrotron at protons de 45 GeV et l’usine a kaons qui avaient été recommandés cn 1963.
L’ECFA note que les milieux européens manifestent toujours un grand intérét pour
mandation en faveur de cette machine extremement intéressante et de conception originale.
sont terminés et la mise en chantier est imminente. L’ECFA renouvelle vivement sa recom
Les plans de l’usine a pions proposés par 1’Eco1e Polytechnique Fédérale dc Zurich
et ouvrira des perspectives tout a fait nouvelles.
Adone, l’anneau de collision electron-positon de Frascati, est en voie d’achévement
Le synchrotron si électrons de 2,3 GeV, situé a Bonn, est entré en service en mars 1967.
200 MeV.
L’Université de Mayence a mis en activité un accélérateur linéaire d’é1ectrons de
1966.
Nina, le synchrotron ii électrons de 4 GeV, a commencé a fonctionner en décembre
Europe sont énumérés au tableau X. Depuis 1963 on a construit les accélérateurs suivants:
Les accélérateurs nationaux actuellement en service (ou en voie d’achevement) en
VII 2 ACCELERATEURS NATIONAUX
linéaire.
WF : focalisation faible; AGS ; synchrotron a gradient alterné; SC : synchro-cyclotrong LA T accélérateur
Mayemce (R.F.A.) 1966 (70 pA a 180 MeV)LA I 031 GW
350 MeV
de 3><10‘2 e*/s a
tons: intensité moyenne
l’accélération des posi
Frascati (Italie) (Adone) 1966 Conception originale deLA I OAS GCV
Orsay (France) 1961LA I 2»3 GCV
5. Accélérateurs linéaires d’électr0ns
Orsay (France) 1966e“’e‘ AGS I 0,5 GeV
400 a 1500 MeV
Frascati (Italie) (Adone) 1967 Particules accélérées dee+e` AGS | 1,5 GeV
et anneaux de stockage
4. Accélérateurs de collisions
fin 1968
Fermeture prévueUniversité de Glasgow (RU) WF 0,45 GeV 1954
Université de Bonn (R.F.A.) 0,5 GeV 1959AGS
Frascati (Italie) 1,1 GeV 1959WF
Université de Lund (Suede) . 1,2 GeV 1963AGS
Université de Bonn (R.F.A.) 2,3 GeV 1967AGS
Liverpool (RU) (Nina) , 4 GeV 1966AGS
Hambourg (R.F.A.) (DESY) . 6 GeV 1964AGS
3. Synchrotrons 5 électrons
fin 1968
SC 0,4 GeV Fermeture prévueUniversité de Liverpool (RU) . 1954
2. Synchro-cyclotrons
WF 3 GeV 1958
Saclay (France) (Saturnc). WF 7 GeV 1963
Chilton (RU) (Nimrod)
l. Synchrotrons in protons
CII S€I'V1C€
TypeImplantation Energie | la mise | Observations
Date de
(achcvés 0u cn construction ct dont l’cxpl0itati0n cst prévuc en 1967)
Q 200 MeV
Accélérateurs dc haute énergie en Europe (projets nationaux) pmduisant des particules d’une énergic supérieure
TABLEAU X
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geographiquement bien répartis, de sorte que chaque universite puisse y accéder de facon
tuees dans un certain nombre de centres des Etats Membres. Ces centres devraient étre
nationales independantes dans le domaine des hautes energies devraient donc étre eilec
les grands pays et, sans doute aussi, pour des groupes de petits pays. Des recherches
constituent l’ossature des programmes nationaux et indépendants de recherche, pour
L’ECFA estime necessaire de rappeler que ce sont les accelerateurs nationaux qui
ACCELERATEURS NATIONAUX ET REGIONAUX
principales marches du savoir humain.
ment du stimulant scientiiique et technique que fournit la recherche eifectuée at l’une des
dinment proportionné a sa participation a l’0:uvre internationale, aiin de profiter pleine
Chaque pays doit avoir un bon programme de recherche nationale independante,
et la quantite de l’ensemble des recherches europeennes en la matiere.
aux programmes nationaux de physique des hautes energies influent fortement sur la qualite
varies, grands centres d’analyse des données, etc.), il est clair que les depenses consacrees
bilité de disposer des instruments les plus modernes (accelerateurs de types et dimensions
Etant donne que le niveau des recherches dépend dans une large mesure de la possi
d’activite.
generalement facile a un groupe d’universités voisines collaborant dans ce domaine
chaque universite; ce fait justifie l’existence de laboratoires nationaux, dont l’accés est
surtout d’instruments trop gros et trop onéreux pour étre construits et exploités par
la science, exige les instruments appropriés. Pour la physique des hautes energies, il s’agit
La recherche en physique des hautes energies, comme dans les autres domaines de
RECHERCHE NATIONALE INDEPENDAN TE DANS LE DOMAINE DES HAUTES ENERGIES
a ces nouveaux accelerateurs, ainsi que le programme actuel d’améliorations a Meyrin.
revanche la preparation, longtemps a l’avance, des installations expérimentales destinees
par exemple, la construction de nouveaux accelerateurs internationaux, mais il inclut en
oeuvre des accelerateurs du CERN au sens le plus large du terme. Il n’englobe donc pas,
On considere ici que le programme de base comprend l’exploitation et la mise en
memes proportions que ce budget de base du CERN lui—méme.
du programme de base du CERN en 1966 — devront étre majorés pour le moins dans les
Etats Membres pour cette participation — soit 75 millions de francs ou 50% du budget
extérieurs, 0n a de bonnes raisons d’admettre que les montants dépensés chez eux par les
Tant qu’on continue a suivre la politique de participation maximum des physiciens
a l’avenir.
realisees au CERN a atteint en 1966 un niveau élevé et satisfaisant, qui devrait étre maintenu
n’avait pas reellement commence. La participation de physiciens extérieurs aux experiences
se trouvaient en pleine exploitation, alors que la construction de nouvelles machines
national de recherche, il convient de noter qu’en 1966 les accelerateurs existant au CERN
Pour estimer l’ampleur qu’il y a lieu d’accorder at la premiere partie du programme
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les possibilités de collaboration active avec les grands pays pour l’exp1oitation des
Outre la participation aux activités du CERN, il y aurait également lieu d’étudier
hautes énergies elfectuée chez eux, une somme un peu supérieure au minimum absolu.
profiteraient mieux de leur adhésion au CERN s’i1s consacraient, Q Fexpérimentation aux
de programmes nationaux indépendants de recherche en physique des hautes énergies
physiciens par million d’habitants. I1 convient toutefois de souligner que les pays dépourvus
devant se faire d’aprés des facteurs tels que le revenu national par téte et le nombre de
telle participation varie de 2 Q 4 millions de francs par an, le choix entre ces deux limites
des compteurs pour chaque tranche de 10 millions d’habitants. Le cout unitaire d’une
immédiat, correspond Q un groupe de physique des chambres Q bulles et un groupe utilisant
On peut estimer qu’un niveau minimum raisonnable pour ces pays, dans 1’avenir
francs par an. Ces sommes comprennent les traitements et autres frais généraux.
automatisés. Pour un groupe utilisant des compteurs, il faut compter environ 1 million de
par exemple, une quinzaine de physiciens disposant d’apparei1s d’ana1yse fortement
groupe tres modeste Q 3 millions de francs par an pour un groupe important comprenant,
actuelle, le budget d’un groupe de physique des chambres Q bulles varie de 1 pour un
vaillant effectivement au moyen de chambres Q bulles et de compteurs en Europe Q l’heure
d’accélérateurs nationaux. Selon une étude du Groupe de Travail 1 sur les groupes tra
L’ECFA s’est particulierement préoccupé des petits Etats Membres dépourvus
NATIONAUX
RECOMMANDATIONS SPECIALES AUX PAYS DEPOURVUS D’ACCELERATEURS
l’unité.
internationales risquerait d’étre compromis si ce coejjicient tambait trap czu—dess0us de
L’ECFA cansidére t0utef0is que le juste équilibre entre activités mztionales et activités
1’importance grandissante des projets internationaux.
nationaux tombe de 320/177il,8 en 1966 Q 650/780i0,85 en 1981, ce qui traduit
lérateur de 300 GeV serait en service. Le rapport de ce cout Q celui des laboratoires inter
passerait de quelque 320 millions de francs en 1966 Q environ 650 en 1981, année ou l’accé—
d’exp1oitation et de réalisation d’un programme assez modeste concu selon ce prineipe
aspects financiers: comme il est indiqué au Chapitre IX, Tableau XI (p. 37), le cout annuel
seulement se justiiie du point de vue scientiiique, mais parait encore réaliste dans ses
Un programme d’accélérateurs nationaux ou régionaux, d’une telle ampleur, non
moderne, ainsi qu’il est supposé dans d’autres parties du présent rapport.
étre désaffectées, leurs activités étant reprises par des accélérateurs de conception plus
Par ailleurs, certaines des machines actuellement en service devront graduellement
originales, comme de concepts entierement nouveaux pour l’accélération des particules.
nouveaux, il y a donc lieu notamment de tenir compte de la possibilité de machines
telle ou telle catégorie d’accélérateurs. En prévoyant la construction d’accélérateurs
L’ECFA souligne que l’évolution future pourrait modifier 1’intérét qu’on porte Q
sation et une usine Q kaons.
celle dont on dispose jusqu’ici, un grand accélérateur d’électrons avec un bon taux d’utili
300 GeV, un anneau de stockage d’électrons et de positons Q une énergie supérieure Q
normale et d’énergie intermédiaire entre celles du PS du CERN et de 1’accé1érateur de
par exemple, de prévoir les accélérateurs suivants: un synchrotron Q protons d’intensité
Dans le contexte des connaissances actuelles, 1’ECFA estime qu’il serait souhaitable,
service national.
autant que possible, étre exploité Q titre international, méme s’il Q été construit par un
rement au fur et Q mesure que leurs dimensions augmenteront, chaque accélérateur devrait,
relativement commode. Etant donné que le nombre des accélérateurs décroitra nécessai
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telles qu’elles se présentent at trois dates:
Aux fins du présent rapport, il suilit de décrire les diverses parties du programme
de recherches (partie 2).
(partie 1) et, d’autre part, les accélérateurs proprement nationaux, avec leurs groupes
d’une part, la collaboration des groupes extérieurs avec les laboratoires internationaux
B. Les programmes nationaux ou régionaux, subdivisés a leur tour en deux parties:
et le CERN—Meyrin.
A. Le programme international, qui comprend essentiellement le Laboratoire de 300 GeV
L’ensemble du programme se divise en deux, d’apres la gestion des installations:
les dimensions et Page des accélérateurs existants.
développement atteint dans chaque pays par la physique des hautes énergies, ainsi que
pays, il faut s’attendre dans l’app1ication at des variations individuelles, selon l’état de
Bien que les chiilres globaux permettent de tirer un programme moyen pour chaque
rapportent at ce modele particulier, qui a été choisi pour les raisons exposées ci-dessus.
tirés du modele considéré ici ne sont pas des objectifs recommandés par 1’ECFA: ils se
I1 convient donc de se souvenir, en lisant le rapport, que le programme et les chiffres
reste a décider au cours des années at venir.
de 1963 proposait pour minimum. Au-dela, toute une série de programmes souhaitables
naux se justiiie, par les memes criteres, a un rythme au moins égal a celui que l’ECF A
b ) qu’en outre la poursuite de la construction et de l’exploitation des accélérateurs natio
ressources de 1’Europe en personnel scientifique et en crédits;
que les gouvernements peuvent prendre sans risque d’engager exagérément les
ez) que la décision fondamentale de construire l’accélérateur de 300 GeV est de celles
sager cette fois un programme assez modéré, afin d’étab1ir clairement:
les possibilités de réaliser le programme intégral; l’ECFA a donc estimé préférable d’envi
rement souhaitables. Les quatre années qui se sont écoulées ont permis de mieux apprécier
s’accompagnait d’un programme minimum correspondant aux accélérateurs particulie—
un programme explicitement qualiiié de développement maximum pour l’Europe. Il
c’est pourquoi il a eu soin d’étendre son étude a tous les accélérateurs possibles et a présenté
L’ECFA de 1963 a effectué la premiere analyse de ce genre pour l’ensemble de l’Europe;
consacrées at la recherche.
sur la politique scientiiique globale ou sur la répartition des ressources nationales
cette branche de la physique, pourrait se justiiier dans tout débat plus général portant
b) s’assurer que le total des ressources, tant en crédits qu’en personnel, nécessaires a
aiin d’éviter les incompatibilités;
a) examiner de facon plus concrete les relations entre les diiférentes parties du tout,
programme européen d’ensemble, pour:
de replacer ses études de problemes séparés dans la perspective d’un hypothétique
a l’étude, l’ont été encore moins. Néanmoins, comme en 1963, l’ECFA a jugé essentiel
plans détaillés de chaque pays, ainsi que les avantages des divers projets actuellement
1’ampleur a donner aux programmes nationaux combines n’a pas été approfondie; les
judicieux effort européen d’ensemble en physique des hautes énergies. La question de
l’organisation des programmes, tant nationaux qu’internationaux, nécessaires a un
Les deux themes principaux du présent rapport sont l’accélérateur de 300 GeV et
COUTS ET EFFECTIFS, 1966-1981
MODELE POSSIBLE DE PROGRAMME EUROPEEN:
CHAPITRE IX
35 OCR Output
rubriques séparées au Tableau XI (p. 37).
dépenses d’équipement et certains montants nominaux ont donc été inscrits sous des
Les estimations actuelles de COLIIS ne tiennent pas compte de cette catégorie de
Etats Membres, comme c’est actuellement le cas pour les chambres a bulles.
que d’autres se réaliseraient par la collaboration du CERN avec un ou plusieurs
Certains de ces projets présenteraient un caractere purement international, tandis
rations.
certaines dispositions de remplacement du PS du CERN ou de nouvelles amélio
des 1981, le début d’améliorations pour l’accélérateur de 300 GeV;
la collaboration avec Serpukhov et avec les Etats-Unis;
une chambre at bulles géante pour le PS de 300 GeV;
le projet d’un grand appareil joint aux ISR;
d’exemp1es possibles on peut citer:
cadre international, s’efl`ectueront probablement au cours de la méme période. A titre
Laboratoire de Meyrin, certaines autres activites, organisées et iinancées dans un
iii) Autres activités internationales: Outre l’exploitation précitée du PS de 300 GeV et du
tenu de la complexité croissante des techniques au cours des derniéres années.
Les budgets de fonctionnement suivent cette évolution de Vexploitation, compte
rable n’existant ailleurs dans le monde.
programme expérimental s’efl“ectuera sur les ISR, aucune autre installation compa
lement forcés de s’adresser tous a Meyrin. On admet d’autre part qu’un abondant
d’énergie moyenne et l’usine suisse a pions, pour répartir certains utilisateurs actue1—
compte de l’attraction qu’exerceront le PS de 300 GeV, un nouveau PS national
sante des demandes émanant d’usagers extérieurs. L’hypothese retenue pour 1981 tient
donné le programme auquel s’est maintenant engagé le Laboratoire et l’extension crois
Chapitre VI (p. 24). Jusqu’en 1974, elles ne sauraient guére s’écarter de la réalité, étant
ii) CERN-Meyrin: Les hypotheses utilisées dans ce modele sont indiquées en détail au
contre 295 lors de 1’achevement de la construction, cinq ans plus tot.
On estime done le budget du Laboratoire en 1981 a quelque 400 millions de francs,
par l’étude des utilisations eifectuée par l’ECFA et exposée au Chapitre IV (p. 15).
(p. 22). Le programme de physique débute en 1976 et se développe dans le sens indiqué
Projet d’un Synchrotron a Protons de 300 GeV et qu’on a résumé ici au Chapitre V
couts de cet accélérateur suivent le tableau qui figure en Annexe au Rapport sur le
Laboratoire du PS de 300 GeV: La construction et, par consequent, les eHectifs et les
PROGRAMME INTERNATIONAL
eilectifs et les couts correspondants.
On trouvera ci-apres les hypotheses afférentes a ce programme modele, avec les
pour examiner les chiilres qui en découlent.
plans relatifs aux autres sciences, ce qu’il y a lieu de constamment garder présent a l’esprit
dépasse de beaucoup cependant celles qu’on a 1’habitude de considérer en élaborant les
permettant d’apprécier les eifets de 1’exp1oitation du PS de 300 GeV. Une telle période
Ces dates s’étendent sur un espace de 15 ans; et c’est d’ai1leurs la période minimum
seront aussi en pleine exploitation.
pour jouer le premier 1·61e en Europe, tandis que les nouvelles machines nationales
1981, année ou le PS de 300 GeV sera bien rodé et aura succédé au CERN-Meyrin
accélératcur nouveau ne se trouvera encore pleinement en service;
Mcyrin, avec lcs ISR ct lcs améliorations, scra cn plcinc activité alors qu’aucun
1974, annéc 0i1 la construction du PS dc 300 GeV attcindra son apogéc; oh lc CERN
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existent et ouvrir de meilleures possibilités techniques, mais sur une échelle d’exploi
que les nouvelles machines sont considérées comme devant remplacer celles qui
machines nationales ne saurait guere dépasser beaucoup celui de 1966, étant donné
Dans l’exemple retenu ici, l’eiTectif des expérimentateurs travaillant sur des
exploitées a régime réduit, si elles n’ont pas été entierement remplacécs des 1981.
été arrétées et que d’autres, déja améliorées et complétées avant 1975, seront du moins
Pour la période 1974-1981, on suppose que les machines les plus anciennes auront
construction d’autres accélérateurs nouveaux.
machines. En 1981, on a prévu 50 millions pour les projets d’améliorations ou pour la
Pour 1974, 80 millions de francs sont attribués au nouveau PS et 70 millions aux autres
et les coiits d’exécution d’Adone, du synchrotron de Bonn, de 1’ACO d’Orsay, etc.
rubrique <<gros équipement»; le chiifre pour 1966 comprend 1’achevement de Nina
Les couts de construction des accélérateurs apparaissent au Tableau XI sous la
au cout et a la capacité de ce nouveau PS national.
machines représentant une dépense globale et une capacité totale sensiblement égales
la construction doit s’achever vers 1974 et, un peu plus tard, une ou deux nouvelles
prudent de programme actuel comprend un nouveau synchrotron a protons, dont
Compte tenu des recommandations du Chapitre VIII, par conséquent, l’exemple
d’y contribuer.
améliorés ou remplacés, faute de quoi ils freineraient le progres européen au lieu
générale que, sous les diverses formes suggérées au Chapitre VIII (p. 32), ils soient
présente, qu’une durée utile limitée, et l’ECFA a donc recommandé d’une maniere
il est clair que les accélérateurs nationaux actuels ne peuvent avoir, dans leur forme
compétent pour recommander a tel ou tel pays des projets déterminés. Néanmoins,
doit nécessairement rester tres schématique, puisque l’ECFA n’est ni mandaté ni
petites machines (synchrotrons a électrons, etc.). Une description de ce programme
rateurs et des groupes universitaires associés qui, dans certains cas, exploitent de
ii) <<Partie 2», c’est-a—dire les activites des grands laboratoires nationaux dotés d’accélé
compte du cout de ces travaux.
mentionnées en Aiii) ci—dessus; dans les prévisions futures, il y a donc lieu de tenir
de grands appareils, ou a certaines des autres formes de collaboration internationale
tionaux, les laboratoires nationaux participeront périodiquement a la realisation
Outre ce concours aux programmes expérimentaux des laboratoires interna
du budget d’exploitation de l’accélérateur de 300 GeV.
qu’ils recevront des budgets de leurs pays s’élevera aussi pour atteindre la moitié environ
augmentera pour égaler en 1981 celui du CERN—Meyrin et que le total des crédits
ratoire meme, mais on admet que le pourcentage des utilisateurs << extra muros>>
Pour le PS de 300 GeV, l’exp1oitation, au début, s’ei’fectuera davantage au Labo
du budget d’exploitation du CERN.
sur les fonds de recherche de leurs pays, une somme correspondant a la moitié environ
un fonctionnement eflicace du CERN, que si les groupes extérieurs rccoivent au total,
ainsi l’ei¥ectif des utilisateurs sur place et des utilisateurs << extra mur0s>>, pour assurer
En se fondant sur la situation de 1966, l’ECFA considere qu’on ne peut équilibrer
nouvelle zone expérimentale ouest, etc.
CERN, le total augmentant de 50% en 1974, avec la mise en service intégrale de la
123). On suppose que oe coetllcient se maintiendra a l’avenir pour 1e PS et le SC du
3,4 fois supérieur a 1’ei°fectif present sur les lieux, soit 790 (108 + 685) contre 230 (1084
Tableau IX (p. 30), l’eiTectif total des utilisateurs européens du CERN a été en 1966
ratoires internationaux. Comme il ressort de l’analyse eifectuée au Chapitre VII,
i) <<Partie I>>, c’est-a—dire participation de groupes extérieurs au programme des labo
B. PROGRAMMES NATIONAUX ET REGIONAUX
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1’accélérateur de 300 GeV; par consequent, le taux de croissance prévu pour 1’effectif
versité. Ces enfants comptent parmi eux les futurs physiciens qui travailleront avec
nombre d’enfants qui approchent de Page ou ils doivent quitter l’éco1e et entrer a 1’uni
pays européens environ la moitié des taux de croissance enregistrés jusqu’a présent du
autres branches de la science. Ce qui est plus important, il représente pour de nombreux
croissance réalisé récemment en physique des hautes energies et dans presque toutes les
sance annuelle quasi réguliere de 4,5%. Ce dernier chiifre est tres inférieur au taux de
1966 et 1974, puis de 31% de 1974 6 1981. Ces pourcentages correspondent a une crois
L’eH`ectif total de physiciens que supposent ces programmes augmente de 45% entre
et a la complexité accrue avec le temps.
sement de l’exp1oitation, et du facteur habituel correspondant au perfectionnement
de francs suisses en 1981, découlent de la taille des nouvelles machines, du lent accrois
Montant nominal correspondant 0 la construction de Gargamelle, etc.
donc légerement ceux qui flgurent au Tableau VIII.
Pour assurer la concordance avec les années ultérieures, les couts ont été calculés aux prix de 1967 et dépassent
du personnel, de visiteurs, etc.
Elfectif des physiciens expérimentateurs rémunérés par l’instituti0n correspondante, qu’i1 s’agisse de membres
Notes du Tubleau X I :
1436 2090 2730 1810582 I1410TOTAL GENERAL
1328 1870 2350 1030SOUS-TOTAL POUR B . 405 I 750
50 150gros équipement
163exploitation
750 850Grands laboratoires 00 650
480Groupes universitaires 60 4210
ii) << Partie 2 »
Autres projets . s’| 20
1 100685 1500 380PS + SC —i- ISR 80 I 170
CERN-Meyrin, exploitation
20exploitation
Laboratoire de 300 GeV
i) << Partie 1 »
B. Programmes nationaux et régionaux
220108SOUS-TOTAL POUR A . 380 780177 I 660
iii) Autres projets internationaux 6022 I so
ISR . 30 10080
I 08PS ·r SC 170 120 200151 I 270
ii) CERN -Meyrin, exploitation
gros équipemcnt 20 204 I2s0
200 400exploitation
i) Laboratoire 300 GeV
A. Programme international
1966 1974 1981 19811966’I1974
dc traitcmcnt‘
sur lcs bordcrcaux Cout annuel
Effcctif tigurant
aux prix dc 1967)
(Eifcctif des physicians curopécns cxpérimcntatcurs; tous lcs c0i1ts sont donnés cn millions dc francs suissc,
Effectif et cmits aH`érents au mndéle de programme
TABLEAU XI
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conserve a l’avenir une situation qui ne differe pas trop de celle qu’elle occupe actuellement.
plusieurs nouveaux accelerateurs nationaux, si l’on veut que la physique des hautes energies
des quinze prochaines annees; il sera meme necessaire d’adjoindre a cet accelerateur
d’accroitre l’importance relative de la physique des hautes energies en Europe au cours
il semble permis d’aflirmer que l’existence du PS de 300 GeV n’aura pas pour resultat
d’autre part, les grandes differences qui separent notamment les divers pays consideres,
Ainsi, tout en admettant, d’une part, la difficulté de prevoir les coiits et les effectifs et,
nécessaire, a mesure que le sujet devient plus complique et plus diflicile.
correspond a la complexite croissante des travaux et a 1’accroissement du soutien technique
ment conforme at la tendance précédemment constatée dans de nombreuses sciences,
que le cout par physicien augmente régulierement d’environ 4% par an. Ce chiffre, parfaite
des grands accelerateurs at laquelle cette catégorie de physiciens ne participe pas, montre
expérimentateurs et de 7-9% pour le coiit du programme, a l’exc1usion de la construction
La comparaison du taux annuel de croissance de 4% pour les eiiectifs de physiciens
s’ajoutent a la croissance normale de 1’exploitation.
1954-1957 ou 1962-1969, pendant lesquelles les couts initiaux des grands projets nouveaux
fin des phases de construction, ou la croissance est bien moindre qu’au cours des périodes
présentent une evolution analogue, avec des périodes comme 1957-1962 et 1969-1972, a la
truction et d’exploitation de gros équipements. Les budgets pour le CERN-Meyrin
apres 1971, est en fait caractéristique d’un programme ou alternent des périodes de cons
croissance de 7 et 9% respectivement. La situation reelle, ou la croissance atteint un palier
qu’ils correspondraient a des budgets d’exploitation normaux, avec des taux annuels de
les facteurs de croissance au cours des deux périodes deviendraient 1,7 et 1,8, c’est-a-dire
de 300 GeV et des accelérateurs nationaux. Si l’on supprimait cette meme somme en 1974,
en 1974 de faire face a la dépense de 430 millions de francs afferente a la construction du PS
jusqu’en 1981. Cette situation tient au fait que ni en 1966, ni en 1981, il n’y a lieu comme
comme les effectifs; au contraire, ce taux est de 11,5% entre 1966 et 1974, contre 4% ensuite
Le cout total des programmes ne presente pas un taux constant de croissance annuelle,
sur les accelerateurs americains, y compris le PS de 200 GeV propose.
diplemes qui preparent un doctorat en physique des hautes energies pourront étre employes
United States >>, publie en fevrier 1965), d’ou il ressort que la moitié seulement des etudiants
aux Etats-Unis (voir << Report by the Joint Committee on Atomic Energy, Congress of the
par la << National Science Foundation » pour le programme de physique des hautes energies
ment a l’avenir. Cette constatation est tres voisine de celle de 1’etude eifectuée en 1964
sent la carriere de la physique des hautes energies et y demeurent diminuera considerable
des usagers indique qu’avec le programme propose, la proportion des etudiants qui choisis—
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et la quantité des expériences réalisées dans ce laboratoire. On note actuellement
b) Le programme d’améliorations du CERN-Meyrin permettra d’accroitre la qualité
europeens.
Etats Membres. Tous ces laboratoires devraient étre ouverts aux physiciens
semble devoir incomber aux plus grands Etats Membres ou si desgroupes de petits
<< Rapport Amaldi>> devraient étre construites le plus t6t possible. Cette tache
a) D’autres installations, nationales ou régionales, du genre recommandé dans le
s’imposent:
pyramide >> recommandé dans le << Rapport Amaldi >>. A cet eiTet les mesures suivantes
comme c’est le cas aux Etats-Unis. Tel est l’objet du programme <<a la base de la
tres étroit avec les universités et disposant d’instruments de recherche appropriés
hautes énergies, réparties dans l’ensemble des Etats Membres, travaillant en contact
l’Europe aura besoin de l’appui de vigoureuses écoles nationales de physique des
Pour tirer pleinement profit du << programme au sommet >> décrit au point 4 ci-dessus,
projet dans les plus brefs délais.
séquence, le Comité prie instamment les Etats Membres de donner leur accord a ce
du CERN sur la base des recommandations formulées par l’ECFA en 1963. En con
de l’accélérateur devraient correspondre au projet élaboré par le Groupe d’études
encore a l’étude, on peut d’ores et déja conclure que les principales caractéristiques
international de haute énergie en Europe. Bien que certains aspects du projet soient
La réalisation de l’accélérateur de 300 GeV reste l’objectif principal du programme
plus détaillée aux paragraphes 4 et 5 ci—dessous.
compte tenu des progrés réalisés dans ce domaine, comme il est indiqué de maniére
dans le << Rapport Amaldi>> en ce qui concerne les installations de haute énergie,
ment tous les Etats Membres a poursuivre la réalisation du programme recommandé
l’avant—garde de la physique des hautes énergies. C’est pourquoi il encourage vive
Le Comité considére qu’il est de la plus haute importance de maintenir l’Europe a
pour électrons a Frascati.
Zurich, le synchrotron a électrons de 2,5 GeV at Bonn et les anneaux de stockage
les anneaux de stockage a intersections pour le CERN—Meyrin, 1’usine a mésons de
dées ou suggérées dans le << Rapport Amaldi >> ont été autorisées depuis lors, a savoir
Le Comité se félicite de noter que certaines installations de haute énergie recomman
pour le programme << au sommet >> que pour le programme << a la base de la pyramide >>.
Les conclusions du << Rapport Amaldi>> restent essentiellement valables aussi bien
les conclusions suivantes:
que les travaux de l’ECFA et des groupes de travail continuent, on peut déja en dégager
ploitation. Les deux groupes ont soumis des rapports intérimaires au Comité et, bien
nationaux, l’autre le projet d’accélérateur de 300 GeV (CERN/563) et ses possibilités d’ex
se sont réunis pour étudier, l’un les relations entre les laboratoires nationaux et inter
1e 7 mars et 1e 23 mai 1966. Dans 1’intervalle de ces réunions, deux groupes de travail
représentant les conclusions du premier ECFA. Le Comité s’est réuni en séance pléniere
energies en Europe depuis la publication en 1963 du <<Rapport Ama1di>> (FA/WP/23/Rev. 3)
pour éxamincr l’évolution dc la situation dans lc domainé dc la physique des hautes
Lc Comité curopécn sur lcs futurs Accélératcurs (ECFA) a été convoqué Q nouveau
RESOLUTION DE L’ECFA A L’INTENTION DU CONSEIL — JUIN 1966
CERN/ECFA 66/4/Rcv.3 23 mai, 1966
ANNEXE 2
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le domaine de la physique des hautes énergies passent par la suite a d’autres domaines.
ne se posera pas, méme si une assez forte proportion des étudiants qui sont formés dans
rapidement qu’il était prévu dans le << Rapport Amaldi >>, le probleme du personnel qualiiié
Etant donné que le nombre de physiciens des hautes énergies croit au moins aussi
at ceux qu’il consacre au CERN.
la physique des hautes énergies sur le plan national sont au moins équivalents
porte a croire que cela n’est possible que si les crédits attribués par un pays a
le CERN et les autres grands laboratoires. Une étude préliminaire de cette question
chercheurs afin qu’ils puissent bénéiicier pleinement des possibilités offertes par
est essentiel que chaque Etat Membre accorde un appui suffisant a ses propres
rieur pour participer aux expériences du CERN. Pour réaliser ce programme, il
une tendance tres saine Q1 l’accroissement du nombre de groupes venant de l’exté
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wG2/Lcwi-1-1 et approuvé par le Groupe de Travail 2 ainsi que par 1’ECFA.
* Texte rédige par L.C.W. Hobbis du Laboratoire Rutherford, fondé sur le document CERN/ECFA 67/
mentateurs en l’an 0-1-2. Il y a lieu de souligner tout particulierement l’importance vitale
Sous la reserve precitee, le chiffre de 210 personnes parait convenir pour les experi
ment aux experiences en cours.
les heureux eifets de la presence de visiteurs a court terme qui ne participent pas directe
possible en matiere de preparation et d’analyse. On n’entend nullement par la exclure
venant en qualite de visiteurs, a elfectuer dans leurs propres laboratoires le maximum
la politique du Laboratoire devra donc tendre a encourager vivement les experimentateurs,
a 350 personnes. L’utilisation de 1’acce1erateu1· fera 1’objet d’une concurrence intense et
L’effectif qui devra étre present sur les lieux pendant une partie de l’année sera de 300
riences et la partie de la preparation et de l’analyse qui doit étre realisee sur place.
senter 210 années-homme de travail experimental productif, at savoir 1’execution d’expé
Les 210 expérimentateurs travaillant it la recherche en 1978 sont considéres repre
annees précédentes.
(0+2), mais, le cas echeant, on s’est reporté at 1’accroissement des eifectifs au cours des
attaché particulierement at 1’annee 1978, c’est-a-dire deux ans apres la iin de la construction
sans importance. Dans l’examen des chiffres absolus, ou de leurs rapports, on s’est
montre que tous les états concordent, at quelques divergences pres qui sont faibles et
ne soient pas tous identiques a ceux du document CERN/563, une comparaison attentive
au tableau de 1’Appendice (p. 50). Bien que ces rubriques et les eifectifs correspondants
Il est commode d’adopter la classiiication du personnel selon les rubriques iigurant
nécessaire de ses conditions particulieres.
au Laboratoire Rutherford, car elle n’apprendrait rien a quiconque n’a pas la connaissance
On n’a pas donné ici d’analyse detaillee, par personne et par groupe, de la situation existant
comparaison utile des groupes << desservis >> (par exemple l’équipement relatif aux faisceaux).
Laboratoire) mais que les differences sont en general trop fortes pour permettre une
sions des << services » (par exemple administration ou activites afferentes au domaine du
mesure du possible, il apparait qu’on peut etablir une comparaison valable entre les dimen
borent a 1’activité du Laboratoire. Si l’on tient compte de ces differences dans toute la
les differences qui separent les programmes, ainsi que la facon dont les universités colla
compte de divers facteurs outre la repartition exacte des activites; par exemple,
La comparaison avec la situation existant au Laboratoire Rutherford doit tenir
sont presentes ici.
plus détaillé et quelques autres observations, qui ne sont pas necessairement nouvelles,
aspects avec la situation qui existe actuellement au Laboratoire Rutherford. Cet examen
permis une étude plus detaillee des chiffres, y compris une comparaison directe de certains
Les précisions fournies sur ces estimations par M. Hine (voir Appendice, p. 49) ont
de Meyrin.
Laboratoire de 300 GeV prévu seront diiferentes, at certains égards, de celles du laboratoire
utilisation ulterieure, compte tenu du fait que l’envergure et la nature des activites au
tion, se fondent sur l’expérience acquise lors de la construction du PS du CERN et de son
comme les prévisions plus larges de l’Annexe C pour la période ultérieure a la construc
du Rapport établi en 1964 par le CERN sur le projet d’un SP de 300 GeV (CERN/563),
Les estimations d’effectifs pour la periode de construction, iigurant au Chapitre XIV
AVEC LE LABORATOIRE RUTHERFORD*
LE LABORATOIRE DE 300 GEV, ASSORTIES DE QUELQUES COMPARAISONS
OBSERVATIONS RELATIVES AUX EFFECTIFS PROPOSES POUR
ANNEXE 3
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Rapport des annees-homme : 3,93
9,97Rapport des couts
(main-d’c1:uvre d’installation exclue) : 2940
PS de 300 GeV: total des annees-homme
(main-d’0euvre d’installation exclue) = 750
PS de 28 GeV: total des annees-homme
(aux prix de 1964) i 895 millions de francs suisses
PS de 300 GeV: cout, batiments compris
(aux prix de 1964) 150 millions de francs suisses
PS de 28 GeV: cout, batiments compris
accelerateurs:
des annees-homme de travail, pour le PS du CERN et pour le 300 GeV, avec les couts des
charge d’élaborer le projet de 300 GeV. I1 est toutefois interessant de comparer le nombre
donnees, puisqu’elles se fondent sur l’etude approfondie effectuee par le Groupe d’études
I1 serait diflicile de parvenir a de meilleures estimations que celles qui ont deja ete
Groupe machine
le total de cette rubrique et de la rubrique 7b) reunies ne sera pas tellement excessif.
nel des ordinateurs s’occupe assez directement du traitement des données; auquel cas
mais il est difficile de défendre cette affirmation. Il se peut en effet qu’une partie du person
250 en 1981, semble trop nombreux. Il paraitrait plus raisonnable de le réduire aux 2/3,
aux besoins de l’exploitation. Un personnel d’expl0itation de 150 en 1978, atteignant
Les effectifs requis pour l’acquisition des ordinateurs sont insigniiiants par rapport
Exploitation des ordinateurs
meme remplacer certaines des activites actuelles réalisees grace aux machines nationales.
qu’aujourd’hui de la physique <<a distance >>. La physique sous une telle torme pourrait
et, comme le remarquent les auteurs du rapport CERN/563, il se peut qu’on rasse plus
at ce stade de certains moyens d’ana1yses des données dans d’autres laboratoires européens
cette activite importante et exigeante. Toutefois, il est probable quon pourra disposer
b) Traitement des données. Le chiffre de 80 pour l’annee 1978 apparait trop faible pour
lérateur de 300 GeV.
interessant de noter que le coefficient correspondant est de 4 pour les éléments de l’accé
proposes concordent dans l’ensemble avec l’experience acquise au Royaume-Uni. I1 est
respectivement. Les coefficients varient beaucoup d’un cas a l’autre, mais ceux qui sont
d’equipement/dépenses de personnel egaux a 6 et a 3 pour les faisceaux et les détecteurs,
sont rapportes aux credits d’equipement prevus au budget, selon des coefficients depenses
a) Faisceaux et détecteurs. Les effectifs, constitués au cours de la période de construction,
Mise au point et construction de l’équipement
raisonnable compte tenu de la plus grande complexité génerale du materiel nécessaire.
celui existant actuellement tant au CERN qu’au Laboratoire Rutherford, mais il apparait
Le coefficient de 1,4 entre le personnel de soutien direct et les experimentateurs depasse
Soutien direct aux physiciens de recherche
particuliere.
période, mais cette facilite seule pourrait ne pas suffire. Le probleme exige une attention
(CERN/563, p. 432), ils puissent continuer ailleurs certaines recherches au cours de cette
il sera probablement essentiel que, conformément aux dispositions deja envisagées
services de physiciens de recherche expérimentale avant l’achevement de la construction;
au niveau approprié. Il pourrait neanmoins étre extremement difficile de s’assurer les
de reunir cet effectif au cours des cinq annees précedentes, pour que l’exploitation demarre
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travaux équivalents du Laboratoire Rutherford, lesquels, pour les grandes constructions
Bureau d’étude des batiments (80). Cet eifectif se compare de facon satisfaisante avec les
du rapport zone construite/effectif, apparait raisonnable.
L’augmentation du coefficient alférent aux travaux du domaine, suivant l’accroissement
conditions existant effectivement.
actif, est manifestement arbitraire et serait probablement sujet a modification selon les
de l’isolement éventuel de l’emplacement et d’une plus grande quantité de materiel radio
Personnel additionnel des ateliers (110 a l’année 0+2). Ce chiffre, destiné a tenir compte
administratives dont on reconnait généralement que 1’eii“ectif est trop faible.
nationales, ainsi qu’a l’existence, au Laboratoire Rutherford, d’une ou deux sections
aux eiiectifs additionnels nécessaires au CERN pour s’acquitter de ses obligations inter
ford; mais la totalité ou la plus grande partie de la difference de 15% peut étre attribuée
pour le personnel administratif, qui est incontestablement moindre au Laboratoire Ruther
concorderaient mieux encore avec ceux du CERN. Il n’en va pas de méme du coeflicient
de parvenir a des coefficients qui, pour les services techniques et les travaux du domaine,
mais il aurait été possible, en adoptant des répartitions diiférentes, encore que plausibles,
correspondre aussi étroitement que possible aux bases servant aux prévisions du CERN;
<<extérieur>>, par exemple celui provenant de 1’U.K.A.E.A., a été effectuée de facon a
du Laboratoire Rutherford proprement dit, le personnel d’entreprises et le soutien
l’a déja indiqué au paragraphe 3 ci—dessus, la répartition des eifectifs entre le personnel
Dans le contexte actuel, ces coeiiicients concordent remarquablement. Comme on
Eiiectif desservi
0,193 0,207Travaux du domaine
Eii`ectif desservi
0,206 0,176 + 1 6Personnel technique
Effectif desservi
0,174 0,150 + 1 5Personnel administratif
CERN 1963 L.1<. 1966 pourcentage
”7e”""€ en
se trouvaient a peu pres au meme stade de développement ces années-la.
cients, avec leurs correspondants au Laboratoire Rutherford en 1966. Les deux laboratoires
coeiiicients personnel des services/eifectif total desservi. On trouvera ci—dessous ccs coefli
Les états d’efi`ectifs sont calculés a partir de ceux du CERN en 1963, au moyen des
10. Personnel des services
disponible, d’améliorer notablement la iiabilité par rapport at aujourd’hui.
matériel additionnel et, d’une facon générale, en recourant a la meilleure technologie
puisqu’il est possible d’attribuer un role essentiellement passif a une bonne partie du
puisse etre exploitée avec un rendement acceptable. C’est d’ailleurs un espoir raisonnable,
essentielle, non seulement en ce qui concerne l’eiTectif, mais aussi pour que la machine
pas proportionnellement au volume du matériel en service. Cette condition est absolument
l’hypothése implicite que les besoins de l’entretien et de l’exp1oitation n’augmenteront
L’effectif de 500 personnes prévu pour le groupe machine 1’année 0+2 repose sur
homme nécessaires augmenteront encore moins que ce cout.
de 28 GeV. Comme il faut s’y attendre, elle ne coutera pas dix fois plus et les années—
La quantité totale de matériel pour l’accélérateur de 300 GeV est environ décuplc de celui
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d’effectifs, tant absolus que relatifs, de iacon qu’ils correspondent au programme adopté.
de leurs programmes nationaux. De vastes possibilités s’oi1`rent pour modifier les etats
autorisé et de la contribution en argent et en effectifs faite par les Etats Membres au titre
notamment du genre d’expérimentation qui se révélera proiitable, du degré d’exploitation
40% du total par rapport at l’année 0-1-2, sont manifestement aléatoires et dépendront
Les prévisions relatives at l’année 1981 (0+ 5) qui envisagent un accroissement de
les travaux aiférents au domaine, dans une plus grande mesure qu’actue1lement au CERN.
des travaux a des entrepreneurs extérieurs et en utilisant du personnel d’entreprises pour
Femplacement du laboratoire il pourrait etre possible de réduire l’effectif en contiant
avec les laboratoires des Etats Membres, pour concevoir et construire le materiel; selon
pres que possible aux besoins du programme; il doit y avoir une collaboration étroite
du CERN, servirait at assurer que les effectifs occupés correspondent toujours d’aussi
On a suppose qu’un systeme de contrats d’emploi, analogue a la pratique actuelle
maintenir 1’eiTectif occupé directement au minimum absolu nécessité par le programme.
dans une certaine mesure ce phénomene, mais tous les efforts doivent etre faits pour
peut donc certes s’attendre que l’automation, par exemple au service des archives, compense
bien connue que l’on constateq dans les eifectifs plus un projet présente d’envergure. On
de la planification. Toutefois, on n’a pas tenu compte de l’augmentation non-linéaire
Les prévisions d’efl°ectifs apparaissent sures dans les limites normales de precision
ll. Conclusions
prévisions relatives au personnel des services.
Or, la comparaison qu’on vient d’ei’fectuer montre qu’on peut avoir coniiance dans les
du total, et pourtant ne se pretent pas a une évaluation en fonction de résultats scientiiiques.
pour les groupes charges des services; en eifet, ces groupes représentent pres de la moitié
Il importe particulierement de savoir que l’on peut se iier aux prévisions d’ei°fectifs
un service approprie.
soit situé en un lieu ou une organisation extérieure analogue pourrait fournir a cet égard
nouvelles, sont assurés par l’U.K.A.E.A. On peut concevoir que le laboratoire de 300 GeV
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* Préparé par M.G.N. Hine pour le Groupe de Travail 2 (CERN/Ecu 66/wG2/MGNu—2 du 24 novembre 1966).
Indice qui en résulte = (0,071+0,122) >< 1,75 : 0,337/personnel desservi.
celui du CERN en 1963.
la surface betie: en 1978, le coefficient surface batie/effectif devrait etre égal a 1 ,75 fois
Les activités afférentes au domaine et le nettoyage, etc. sont censés dépendre de
en 1978, mais on a ajouté 110 personnes aux ateliers centraux.
la physique de santé, la bibliotheque, etc.: on suppose que la proportion restera la meme
Les services techniques comprennent les ateliers centraux, les transports, les magasins,
sonnel desservi.
On suppose que l’administration demeurera en 1978 dans le meme rapport au per
Elfectif aifecté aux travaux et at l’entretien du domaine/personnel desservi Z 0,122
0,206Elfectif des services techniques/personnel desservi
0,071Effectif des nettoyeurs, etc./personnel desservi
Effectif de la direction et de l’administration centrale/personnel desservi = 0,174
on a trouvé les coefficients suivants:
L’efl`ectif du' personnel des services se fonde sur les états de 1963 au CERN, pour lesquels
La somme_des rubriques 1, 2 et 3 donne le total du personnel desservi, année par année.
de tenir compte de l’accroissement du cofit par tete d’ici dix ans.
relativement courant seront nécessaires au cours des premiers stades et qu’il y a lieu
correspondre a la réalité en 1976-78, étant donné que de grandes quantités de materiel
Ces coefficients sont assez élevés selon les normes d’aujourd’hui, mais peuvent
~ 3 pour les détecteurs, etc.
depenses de personnel
= ~ 6 pour les faisceaux, les alimentations, etc.
Les états d’eiTectifs pour ces groupes se fondent sur les coefiicients suivants:
pour 60 millions de francs d’ordinateurs.
pour 60 millions de francs de détecteurs, de matériel électronique, etc.;
pour 35 millions de francs de faisceaux secondaires et d’alimentations;
pour 30 millions de francs de faisceaux extérieurs de protons, de cibles, etc.
étudier et construire ou acheter:
et au traitement des données, calculé en supposant que, vers la fin de 1976, ils devront
Personnel occupé in la construction de l’équipement destiné aux faisceaux, aux détecteurs
au Rapport précité.
du soutien direct et de l’exploitation des ordinateurs sont calculés comme dans 1’Annexe
constituer sur le site des 1973, pour atteindre le chiffre suppose en 1978. Les elfectifs charges
Personnel de recherche (visiteurs compris) évalué en supposant qu’il commence it se
sonnel qui sera ultérieurement occupé at la construction de faisceaux.
Groupe machine, tel qu’il est donné dans le Rapport cité en référence, en dehors du per
CERN/563*
PRESENTEES DANS LE RAPPORT SUR LE PROJET D’UN SYNCHROTRON A PROTONS,
BASE DES ESTIMATIONS D’EFFECTIFS POUR LE LABORATOIRE DE 300 GEV,
ANNEXE 3 — Appendice
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100 220 OCR OutputVISITEURS 5010I 20
dont PERSONNEL TOTAL 2870 388090 190 360 620 2130 2460870 I 1270 I 1650
TOTAL SUR LES LIEUX 90 190 360 2510 2970 4100620 2160870 I 1280 I 1650
Total des services 70 370 1350 1775160 720 970 1 150280 530
80 8050 70 80 80Bureau d’étude des batiments 70 80
550 69550 100 150 220 300 400 480l’extensi0n des superiicies
toyage y compris marge pour
Activités sur le domaine et net
Ateliers supplémentaires 80 1 10 12040
Services techniques 60 180 240 280 330 47550 120
280 405Administration 40 60 80 1 30 160 210 23020
Services
1620 2325200 340 500 750 930 1190 1360Total du personnel desservi 80 120
400 520 500 56080 120 200 300 500 500 520Groupe machine Total
Exploitation des ordinateurs Total 1 50 21030 40 60 80 100 120
TOTAL 430 61560 120 230 290 350
20Traitement des données 30 14550 60 70 80
Détecteurs 20 50 140 180 3002301'00
Faisceaux 20 17040 80 90 100 120
Equipement
TOTAL 70 280 940120 370 540
Soutien direct 30 60 150 510200 290
(Théorie/Experimentation)
Total (Visiteurs) 40(10)60(20)l30(30)| l70(50}250(100)430(220}l | l l (2 /40) (20/40) (20/110)` (3 /140) (4 /210} (65/365)Physiciens:
Recherche
1968 I 1969 I 1970 I 1971 I 1972 I 1973 I 1974 I 1975 I 1976 I 1978 I 1981
(chiffres de tin d’année, y compris auxiliaires et visiteurs)
Estimations du personnel pour le Laboratoire de 300 GeV
encore plus hypothétiques que ceux qui se rapportent aux années précédentes.
On a également proposé, sur les memes bases, des chiiTres pour 1981, manifestement
environ double de celui du CERN en 1963.
On a aussi supposé que le groupe chargé d’é1aborer les plans des batiments serait
supplémentaire de la superhcie batie et des ateliers.
sur la base de ces proportions, compte tenu, aux moments appropriés, d’un développement
Lc personnel des services pour le Laboratoire de 300 GeV jusqu’en 1978 a été calculé
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techniques entierement nouvelles auront vu le jour.
les faisceaux séparés et les ordinateurs en ligne depuis le début des années cinquante. Des
courantes, tout comme ce fut le cas pour les chambres E bulles, les chambres E étincelles,
microcircuits intégrés, les combinaisons de détecteurs E semi-conducteur, seront devenues
Des techniques toutes récentes, comme par exemple les aimants supraconducteurs, les
La théorie aura elle aussi fait des progres qu’on ne peut prédire E l’heure actuelle.
seront alors en service.
de 70 GeV de Serpukhov, les anneaux de stockage du CERN et d’autres machines qui
auront été complétées par de nouveaux résultats importants fournis par l’accé1érateur
Les informations toujours plus nombreuses apportées par les accélérateurs existants
exécution auront forcément subi des changements.
sera mis en service, tous les projets d’expériences et E plus forte raison le détail de leur
techniques établies ou réalisables, en dépit du fait qu’a la date ou le synchrotron de 300 GeV
De telles études doivent se fonder sur un choix d’expériences possibles utilisant des
de Travail 2 a entrepris les études décrites ici.
un élément essentiel de l’étude technique du projet, et c’est dans cet esprit que le Groupe
présente et fournir ainsi la principale justification du projet; mais il peut aussi constituer
approfondi de l’envergure probable de l’instal1ation est utile pour établir l’intérét qu’e11e
essentiels, bien distincts et qu’il faut envisager quelque peu différemment. Un examen
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Plusieurs grandes chambres a traces, dont une at hydrogene liquide, seront des instru
iv) Des types de compteurs appropries existent deja;
satisfaites au moyen des techniques actuelles;
iii) Presque toutes les exigences concernant la disposition des faisceaux pourront etre
un site correspondant aux dimensions specifiees;
ii) Les zones d’experimentation presentement envisagees pourront etre implantees sur
SUIVIQ
L’acce1érateur de 300 GeV dans sa conception actuelle doit repondre au but pour
Sur la base des diverses etudes effectuees, le Groupe de Travail 2 a conclu que:
chaque sous-groupe.
constitue une synthese du travail accompli plutot qu’un compte rendu des activites de
experimentales et de formuler ensuite un programme d’ensemble. Le present rapport
qui a permis au Groupe de Travail 2 de poursuivre une planification realiste des zones
La << Periode d’etudes hivernale » a donne lieu a une fructueuse confrontation d’idees
CERN/ECFA 67/16.
d’etudes sur l’utilisation de la machine sont publies collectivement dans le document
une liste complete des rapports des sous-groupes a la fin de cette Annexe. Tous les rapports
des sous-groupes et le calendrier des reunions sont donnes dans l’Annexe 1. On trouvera
d’une << Periode d’etudes hivernale >> du 9 au 20 janvier 1967. Les details sur la composition
a deux reunions communes avec le Groupe de Travail 2, ainsi qu’a celles tenues au cours
Outre leurs propres reunions separees, les membres des sous-groupes ont participe
(Sous-groupe 5)Aspects generaux.
Detecteurs de particules de haute energie . (Sous-groupe 4)
(Sous-groupe 3)Chambres a bulles
(Sous-groupe 2)Experiences representatives
Faisceaux et elements de faisceaux .... (Sous-groupe l)
membres du personnel du CERN. Les sujets d’etude des sous-groupes etaient les suivants:
de divers pays d’Europe en plus des membres du Groupe de Travail 2 et de plusieurs
A cette fin, on a constitue cinq sous-groupes d’etude comprenant quelque 60 physiciens
avant de formuler des conclusions ou des recommandations tinales.
miner les aspects techniques du projet a jugé indispensable de proceder a une telle etude
sur une etude d’uti1isation detaillee. C’est pourquoi le Groupe de Travail 2 charge d’exa
d’appoint, étaient fondees sur des considerations tres generales et ne s’appuyaient pas
de meme que celles relatives aux effectifs correspondants d’expérimentateurs et de personnel
pour deux étapes, a savoir deux et sept ans apres le debut de l’exploitation. Ces prévisions,
jusqu’a la fin dc la periode de construction. Des budgets d’exploitation etaient indiques
mentation et de traitement des données, pour un montant total de 316 millions de francs
tation, du systéme de transport des faisceaux, du blindage et de l’équipement d’experi
Le Rapport technique( 1) precisait le cout estimé de plusieurs zones d’expérimen
d’un programme experimental equilibre au cours des premieres annecs d’exploitation.
iv) d’établir des prévisions de dépenses et d’cil`ectifs qui permettent la mise en muvre
au point, surtout lorsque cette mise au point exige beaucoup de temps;
iii) de préciser dans toute la mesure du possible les besoins en materiel spécial a mettre
tiennent diiment compte des exigences en matiere de zones d’expérimentation;
ii) de faire en sorte que Yaménagement du site et les premiers travaux de construction
physique des hautes énergies;
i) de déterminer les caractéristiques de la machine en fonction de son usage futur en
lcs appliqucr Q la planiiication é long tcrmc. Cette étude doit permettre avant tout:
szmccs actucllcs pcrmct d’établir lcs principcs fondamcntaux dc son exploitation ct dc
Malgré tout ccla, unc étudc sur l’utilisati0n dc Faccélératcur fondéc sur lcs connais
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necessitant une grande masse de blindage contre les rayons cosmiques et le fond
iii) Une zone specialisee de faisceau ejecte (zone neutrino ou Zone C) pour des experiences
avec un faisceau ejecte serait rernis zi plus tard.
a l’extremite du tunnel; le développement de cette zone en vue de son utilisation
en provenance de cibles internes. Une plate-forme pour les detecteurs serait amenagee
quelques experiences utilisant des faisceaux secondaires allant jusqu’a 240 GeV/c
comprendrait un tunnel de faisceau ejecte elargi a 7,5 m afin de permettre de monter
ii) Une zone mixte comprenant une cible interne et un faisceau ejecte (Zone B). Elle
trajectoire susceptible d’etre installee A un stade ulterieur.
permettrait egalement de diriger le faisceau de protons primaires sur une troisieme
zone de montage pendant la construction de la machine). L’aimant d’aiguillage
compteurs autour des postes de cibles. (Ce hall d’experimentation servirait aussi de
700 m environ de la machine, ou on monterait principalement des experiences avec
a une distance pouvant atteindre 3 km, soit vers un hall d’experimentation situe a
une cible dont les faisceaux secondaires alimenteraient une zone de chambres a bulles
rapide et lente et dotee d’un aimant d’aiguillage pouvant diriger le faisceau soit vers
i) Une grande zone de faisceaux ejectés (Zone A), equipee a la fois pour l’ejection
annees d’exploitation, a savoir:
d’Etudes du CERN prevoyait trois zones d’experimentation pour les trois premieres
Chapitre III du Rapport et nous n’y reviendrons pas ici. Dans son rapport initial, le Groupe
Les parametres de la machine qui interessent son utilisation ont ete examines au
2. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES
Sans etre un minimum absolu, ce programme est loin d’etre extravagant.
parfaitement a l’importance de l’accelerateur propose et au r6le qu’i1 est appele a jouer.
mandée represente un niveau d’activites et un rythme de croissance qui correspondent
Le Groupe de Travail 2 tient a souligner qu’un programme de l’envergure recom
budget d’exploitation.
Faccélerateur, la partie du budget de construction consacree a l’utilisation, ainsi que le
donc absolument indispensable de réexaminer, environ cinq ans avant l’achevement de
etre modirié en fonction des progres de la science et des techniques experimentales. Il sera
est un programme qui peut etre imagine a l’heure actuelle et qu’il devra necessairement
Il convient de souligner une fois encore que le programme experimental propose
mentateurs. Les cofits correspondants iigurent au Tableau VI (p. 76).
ces zones, de leurs faisceaux et de leurs detecteurs speciaux, ainsi que des eiiectifs d’experi
ce programme qui figure au Tableau V (p. 75) indique le développement envisage de
aux chambres a traces et aux faisceaux depassant une longueur de 500 m. Le resume de
experiences avec compteurs et a des faisceaux allant jusqu’a 500 m de longueur, la Zone II
perimentation representees sur les figures ll-14. La Zone I est principalement destinee aux
Le programme experimental initial est fonde sur l’aménagement de deux zones d’ex
et du CERN-Meyrin.
qu’apporteront les groupes de visiteurs venant de laboratoires des Etats Membres
Pour la réalisation de ce programme on pourra en outre compter sur le matériel
mises sur pied simultanément et trois grandes chambres a traces seront en service.
A la fin de cette période, une vingtaine d’expériences avec compteurs auront pu étre
dynamique dont l’importance ira croissant au cours des quatre premieres années.
Rapport technique CERN de 1964, sont a la mesure d’un programme experimental
viii) Sous réserve de quelques ajustements mineurs, les crédits et eifectifs prévus dans le
insurmontables;
vii) La grande masse de blindage, nécessaire contre les radiations, ne crée pas de diiiicultés
séparés par HF pour lcs cxpéricnccs avec comptcurs;
aucun doutc la construction dc trés grandcs chambrcs Q traces ainsi que dc faisccaux
vi) Lcs progrés immincnts dc la tcchnologic des supraconductcurs facilitcront sans
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protons de 50-100 GeV; son intérét réside dans un blindage beaucoup plus léger contre
ll serait pertinent d’envisager une zone spéciale de basses energies, alimentée par des
sans qu’on ait Q déplacer ces derniers.
réalisée de telle maniere que chacun d’eux puisse traverser les détecteurs principaux
iv) L’implantation des faisceaux de neutrinos et de particules séparées devrait étre
de liquides inilammables ne doivent pas étre utilises sous terre.
iii) Pour des raisons de sécurité, les détecteurs utilisant de grandes quantités de gaz ou
les toutes premieres expériences.
d’un nouveau détecteur constitué par une chambre Q traces de tres grande taille pour
ii) I1 faut s’ei°forcer par tous les moyens de trouver les fonds nécessaires pour disposer
lieu d’établir de plans spéciaux pour l’exploitation d’une zone de cibles internes.
I1 convient d’insister encore davantage sur l’emploi de faisceaux éjectés; il n’y a pas
abouti Q plusieurs conclusions importantes, Q savoir:
besoins futurs éventuels. Avant d’entreprendre les études, le Groupe de Travail avait déjQ
revoir les propositions susmentionnées Q la lumiere d’un examen plus approfondi des
L’un des buts principaux des récentes études sur l’utilisation de la machine était de
Q bulles existante qui conviendrait pour les premieres arinées d’exploitation.
ments de recherche seraient empruntés Q d’autres laboratoires, et notamment une chambre
principal tel qu’une tres grande chambre Q bulles. On avait suppose que certains instru
disponibles des l’achévement de la machine. Ce budget ne prévoyait pas de détecteur
L’équipement et les divers éléments devaient étre mis Q l’étude assez tot pour étre
316.0
70.0Matériel de détection et de traitement des données.
40.0Systemes de transport des faisceaux
57.0Blindage .
32.0Faisceaux externes de protons et cibles.
117.0Batiments d’expérimentation et tunnels.
aux pris de 1967}
(millions de francs suisses
et l’équipement pour le traitement des données:
les cibles, les systémcs de transport de faisceaux secondaires, le blindage, les détecteurs
ouvrages de génie civil de ces installations, les systemes de transport de faisceaux externes,
Les budgets prévus pour la construction comprenaient les montants suivants pour les
de muons.
amont d’une cible de surface, toujours aiin d’utiliser le sol comme élément de l’absorbeur
contre les muons. On pouvait aussi iniléchir le faisceau de protons vers le bas, juste en
étre iniléchis vers le haut, mais la terre environnante servait de blindage, notamment
muons, ou bien installés sous terre. Dans ce dernier cas, les faisceaux secondaires devaient
de cibles pouvaient étre prévus Q la surface, avec la masse de blindage requise contre les
externes de protons devaient en principe étre installés sous terre, tandis que les postes
principaux ou les dalles puissent étre agrandis en longueur et en largeur. Les faisceaux
les faisceaux et Féquipement; les zones devaient étre disposées de maniere que les batiments
en place de dispositifs expérimentaux et dotée éventuellement d’abris temporaires pour
prévus aussi simples que possible, entourés d’une vaste dalle de béton permettant la mise
Pour les zones d’expérimentation situées Q la surface du sol, les batiments étaient
induite et les dégéts provoqués dans les éléments de la machine par les rayonnements.
du fait que l’extraction du faisceau de protons minimise les problémes de radioactivité
qui oiTrent les grands avantages de la souplesse et de Facccssibilité, ct tenaient compte
Ccs propositions rcilétaient la tendance déjé répandue Q utiliser des cibles externes,
rain é l’cxtrémité d’un tunnel long dc 600 m environ.
continu dc rayormcmcnt dc l’accélérateur. Ccttc zone scrait situéc dans un hall soutcr
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(par exemple N* 1400) a une section efiicace qui ne semble pas diminuer sensiblement
d’isobares. Il est bien connu que la production quasi-élastique d’isobares du nucléon
selon la formule CKP, qui ne tient pas compte d’un efi`et physique réel, la production
de pions entre 100 et 240 GeV/c prédits selon la formule de Trilling sont plus élevés que
de parametres adaptables n’entraine pas de tres grandes differences de flux. Les flux
des flux de pions qui concordent a un facteur de quatre pres. L’augmentation du nombre
part, on voit aisément que les trois formules prédisent, pour la gamme de 60 a 240 GeV/c,
trop élevées, car elles conduisent a de trop grandes inélasticités. Ces réserves mises at
les fiux TC- (d’un facteur a peu pres égal). Les estimations HR pour 7lZ+ sont reconnues
obtenues depuis, elle doit sous—estimer les iiux 1:+ (d’un facteur d’environ 2) et surestimer
n’a pas fait de distinction entre 11+ et TI-, et a la lumiere des données expérimentales
(CKP) (2), de Trilling (3) et de Hagedorn et Ranft (HR) (4). La prédiction CKP (1961)
protons d’énergie E0 = 300 GeV, suivant les formules de Cocconi, Koester et Perkins
La figure 1 montre le spectre de la quantité de mouvement des pions émis par des
Spectres des pions
en fonction de EO que les diverses formules sont en désaccord.
étendues d’énergie de bombardement. C’est sur cette forme et sur sa modification éventuelle
La forme exacte des spectres de production n’est pas connue pour des gammes tres
qui sont maintenant bien établies pour une immense gamme d’énergie (10-106 GeV).
de la multiplicité moyenne en fonction de l’énergie de bombardement, E0, caractéristiques
de mouvement transverse moyenne et de l’inélasticité, ainsi que la croissance tres lente
des possibilités d’extrapolati0n. Ces régularités concernent la constance de la quantité
par les rayons cosmiques. Certaines régularités qui apparaissent dans ces données indiquent
expérimentales fournies par les accélérateurs existants et, pour des énergies supérieures,
trois :21 dix constantes arbitraires, et meme davantage. Cependant on dispose de données
des prédictions de iiux suiiisamment sures: les formules proposées jusqu’ici comportent
A l’heure actuelle, il n’existe pas de modele d’interaction a haute énergie qui permette
compte du flux minimum pour les experiences et du flux maximum pour le blindage.
par les iiux de muons de haute énergie. I1 est évidemment de bonne politique de tenir
sont réalisables, mais aussi pour évaluer le blindage nécessaire, surtout lorsqu’il est imposé
de la plus haute importance, non seulement pour établir si les experiences envisagées
La prévision des spectres de production des particules secondaires :31 300 GeV est
3.1 Spectres de production des particules secondaires
3. EXAMEN DES ETUDES SUR L’UTILISATION DE UACCELERATEUR
tiennent compte de toutes les modifications aux projets initiaux énumérées ci-dessus.
Les études sur l’utilisation de la machine, résumées dans les paragraphes suivants,
supraconducteurs. Cette question n’est pas traitée plus en détail dans ce rapport.
a étéétudiée et semble réalisable, moyennant l’emploi de certains éléments magnétiques
deuxieme accélérateur circulaire construit a l’intérieur de l’anneau principal. Cette déviation
partie d’un systeme de collision de faisceaux comprenant un anneau de stockage ou un
etre aménagée ultérieurement pour desservir une zone de cibles internes ou pour faire
prévoir une déviation du faisceau sur 1’anneau magnétique principal, déviation qui pourrait
provenance de cibles internes. Dans le meme ordre d’idées, il avait été recommandé de
tunnel de la machine pour les expériences utilisant des faisceaux de particules neutres en
Le point (i) a été modifié par la suite afin d’inclure l’élargissement d’un trongon du
(zone neutrino) parmi les dispositifs d’expérimentation envisagés.
Les points (iii) et (iv) — pris ensemble — ont conduit a la suppression de la Zone C
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maximum, ces experiences conviendraient bien a ce stade initial d’exploitation.
Etant donne qu’au debut, l’accelerateur ne fonctionnera probablement pas a son intensite
<< quarks >>, aucune n’a semble exiger d’intensites superieures at 1012 protons par impulsion.
plus ou moins directement des techniques actuelles et, at l’exception de la recherche des
Presque toutes les experiences proposées étaient fondees sur des techniques découlant
vii) Experience sur la production cohérente (11).
vi) Experience utilisant un faisceau de photons (10).
v) Recherche des << quarks » (9).
iv) Mesures sur la production de particules stables (8).
de 1:*-p jusqu’a des quantites de mouvement de 40 GeV/c (7).
iii) Mesure de la partie reelle de l’amplitude de diffusion elastique vers l’avant
ii) Experience sur la diffusion elastique at 300 GeV (6).
i) Experience sur la section efiicace totale (5).
diverses expériences envisagécs ont été les suivantes:
d’un programme experimental approprie pour la periode initiale d’exploitation. Les
données de base permettant de prevoir les dispositifs expérimentaux et d’eva1uer le cout
300 GeV etait mis en service aujourd’hui. Ces études devaient avant tout fournir des
d’une serie d’experiences d’electronique qui seraient recommandees si l’accelerateur de
On a procédé a des études sur les possibilités de realisation et les détails d’execution
3.2 Experiences avec compteurs et détecteurs
accelerateur.
secondaires jusqu’a 300 GeV/c soit l’une des premieres a etre entreprises avec le nouvel
on estime qu’il est essentiel qu’une experience pour mesurer les rendements en particules
pouvoir étre obtenues d’ici quelques annees grace a l’accélerateur de 70 GeV de Serpukhov,
Bien que des informations utiles sur la production des particules secondaires doivent
bien que les flux K` et p predits par HR soient des flux minima.
connue E0 = 19-30 GeV peut conduire a de grossieres erreurs. C’est pourquoi il se pourrait
mations provenant de l’étude des rayons cosmiques. L’extrapolation a partir de la gamme
sur la base des données existantes, du fait qu’on ne dispose pas, pour se guider, d’ini`or
cosmiques. Aucune prediction sfire des flux de K` ou de f> de haute energie n’est possible
preferable. Cette regle << du facteur de dix >> provient essentiellement des mesures de rayons
est probablement assez sure; elle donne un Hux plus faible que HR et est, par consequent,
Pour les K", la formule CKP qui consiste a prendre un dixieme du flux moyen de ni
Flux de kaons et d’antzpr0t0ns
les flux les plus faibles pour presque toutes les quantites de mouvement.
énergie de 240 GeV; au—dela il convient d’utiliser HR. Pour les rc`, c’est HR qui donne
la formule CKP, qui donne les valeurs les plus basses, qui est la plus sure jusqu’a une
étant nettement trop eleves). Pour le calcul des Hux de 1:+ at des fins experimentales, c’est
I1 semble donc indiqué de calculer le blindage suivant la formule Trilling (les flux HR
Heureusement, at 300 GeV, les eiTets paraissent devoir étre mineurs.
sait de realiser le blindage contre les muons d’un accelerateur de 104 GeV par exemple.
precise dont la section eiiicace diminue serait un probleme extremement grave s’il s’agis
qu’il ne prédomine probablement pas aux energies voisines de 106 GeV, mais la maniere
suilisamment élevee. Les données fournies par les rayons cosmiques laissent supposer
Trilling), cet effet peut étre predominant dans le spectre de pions at une energie incidente
dans la gamme d’energie E0 = 10-30 GeV. S’il reste toujours constant (comme l’admet
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Fermi des nucleons de la cible). On estime qu’avec 3 >< 1012 protons par seconde incidents
matiquement possible. (Ces limites de masse ne tiennent pas compte du mouvement de
ayant une masse maximum de 11 GeV/cz et de 9,5 GeV/cz respectivement, serait cine
Dans l’experience envisagee, la detection de << quarks » de charge e/3 et de charge 2e/3
devraient avoir une charge fractionnaire et un nombre baryonique fractionnaire.
dont les particules a interaction forte se groupent en multiplets unitaires. Les << quarks >>
actuelle, de nombreux physiciens expliquent par l’existence de << quarks >> la maniere
siblement les possibilites des machines existantes, par exemple des << quarks ». A l’heure
duire de nouvelles particules (pour autant qu’elles existent), dont la masse dépassc sen
Un aspect important et passionnant du nouvel aceelerateur sera sa capacité de pro
Recherche des << quarks »
des quantites de mouvement de particules secondaires de 40 a 240 GeV/c.
par impulsion. Les mesures porteront- sur des angles de production de 0 at l,25° et sur
nombre de mesures pourraient etre elfectuees a des intensites inferieures a 1010 protons
interet intrinseque. L’experience exige un equipement relativement modeste, ct bon
de 300 GeV, sauf peut—etre des plus simples. Les resultats presenteront egalemcnt un
indications extremement utiles pour la conception de tous les faisceaux de l’accelérateur
Les mesures de section eiiicace de production de particules stables fourniront des
Mesures sur lo production de particules stables
les experiences de diffusion élastique.
cohérentes; pour le reste, les techniques envisagees sont semblables at celles utilisecs pour
teur a semi-conducteur a la fois comme cible et comme moyen d’identiiier les interactions
interactions de haute energie avec des noyaux complexes. Il est propose d’utiliser un detec
final, en vue de determiner les nombres quantiques des resonances produites dans les
cation de diverses regles de selection sur le spin isotopique, le spin et la parite de l’etat
Dans cette experience, on fait appel a la condition de coherence qui impose 1’appli
Experience de production cohérente
etincelles, et 1’ensemble du dispositif experimental s’etendra sur 800 m environ
assez complexe d’aimants de deflexion, d’hodoscopes a compteurs et de chambres at
at 120 MeV/c pres pour les particules de 300 GeV/c. L’experience necessitera un montage
particules entrantes et sortantes, la difference de quantite de mouvement etant mcsurée
elastiques sont identihes par une analyse minutieuse des quantites de mouvement des
33la diffusion p-p, et d’environ l0“cm2/(GeV/c)2 pour la diffusion rc-p. Les evenements
les sections eilicaces jusqu’a une limite inferieure d’environ 10`38 cm2/(GeV/c)2 pour
exemple, dans l’experience sur la diffusion elastique, il devrait etre possible de mesurer
etre adaptees sans diihculte at des quantites de mouvement voisines de 300 GeV/c. Par
pour des quantites de mouvement allant jusqu’a 20 GeV/c environ, et semblent pouvoir
Les techniques proposees pour mesurer les sections efficaces sont deja bien établies
d’autres predictions elles pourraient devenir constantes quand l’energie s’accroit.
sections eilicaces pourraient at la limite tendre vers zero pour les hautes energies. Selon
egalement un grand interet. Recemment, Cabibbo et al. (12) ont émis l’hypothese que ces
fonction at la fois de l’energie et du transfert des 4 quantites de mouvement présentent
eilicaces totales en fonction de l’energie et celui des sections eilicaces dilférentielles en
et sont identiques pour les particules et les antiparticules. Le comportement des sections
at haute energie, les sections eilicaces totales deviennent indépendantes du spin isobarique,
resultats devraient permettre de veriiier les predictions de Pomeranchuk, selon lesquelles,
rentielles est essentielle at la comprehension des collisions de haute énergie. Ajnsi, les
La connaissance des sections eilicaces totales et des sections eilicaces elastiqucs diffe
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de celles effectuees actuellement. Les experiences sur les interactions fortes seront pro
au Laboratoire de 300 GeV seront de simples repliques, adaptees Q des energies superieures,
Telles qu’elles sont envisagées aujourd’hui, les experiences de chambres Q traces
plus encore, du fait de la multiplicite accrue et de la plus grande complexité des interactions.
sera certainement tout aussi indispendable que dans le cas des accelerateurs actuels, sinon
Pour les recherches avec la machine de 300 GeV, l’emploi de detecteurs <<visuels>>
3.3 Chambres Q traces
fonctionnera Q plein rendement et qu’on entreprendra des experiences plus complexes.
élastique Q 300 GeV/c. On prévoit que cette moyenne augmentera lorsque la machine
l’experience des << quarks >> Q 4,6 millions de francs pour l’experience sur la diffusion
environ par experience. Les diverses estimations vont de 1,5 million de francs pour
les cinq premieres annees d’expérimentation et s’éleve en moyenne Q 2,5 millions de francs
Le c0i1t de l’équipement, Q l’exception du transport des faisceaux, a ete cstimé pour
Coiit de Péquipement d’expérimentati0n
encore si peu avancee que son utilite future n’est pas exclue.
l’ionisation et de ceux du rayonnement de transition Q Pidentification des particules est
l’ei’fet Cerenkov. Cependant, l’application des elfets de l’augmentation relativiste de
et le rayonnement de transition. Aucune n’est jugee aussi satisfaisante que celles utilisant
relativiste de l’ionisation, l’emission d’électrons secondaires, le rayonnement de freinage
On a notamment envisage des detecteurs utilisant des phenomenes tels que Faugmentation
Cerenkov, ont été examinees en detail au cours des études sur l’utilisation de la machine (13).
Des techniques d’identification des particules, autres que celles des compteurs
ou l’accelerateur sera termine.
comme indique Q la section 3.4.2, on peut compter qu’ils seront disponibles au moment
un faisceau separe. Des separateurs HF Q supraconducteurs seraient indispensables;
et Ranft devaient s’averer exacts, les mesures de diffusion élastique de K` et p exigeraient
Q notamment releve que si les rapports defavorables 1c`/K` et rc`/p prédits par Hagedorn
meme lors du fonctionnement initial de la machine Q une faible intensite. Manning (6)
intense des pions: cette contamination peut conduire Q des taux de comptage trop eleves,
des mésons K` et des antiprotons peuvent se trouver entravees par le fond continu tres
et un compteur de 40 m irait au-dessus de 300 GeV/c. Cependant, les experiences avec
de sa longueur. Ainsi, un compteur de l0 m pourrait séparer les rc des K jusqu’Q 230 GeV/c,
separation que l’on peut atteindre avec un compteur DISC dependent principalement
fication extremement eiiicace des particules Q des energies aussi elevees. Les limites de
puisque les compteurs Cerenkov, notamment du type DISC(l3), permettent une identi
Aucune des experiences examinees dans cette section ne necessite de faisceau separe,
Identification des particules
dépassant largement celles atteintes par les accélérateurs d’électrons existants.
qui pourraient etre utilises pour veriiier l’electrodynamique quantique Q des energies
possibilites de la machine en tant que source d’électrons et de photons de tres haute energie
de paires de leptons par des photons de haute énergie. Elle met aussi en evidence les
L’experience proposée utilisant un faisceau neutre est destinee Q étudier la production
Expérience utilisant un faisceau de photons
pondre Q une masse de << quark >> d’environ 3 GeV/c
duction est conforme aux calculs du modele statistique, cette section eiiicace doit corres
pour une section eiiicace totale de production de << quarks >> de 3 >< l0` cm. Si la pro39 2
sur une cible de cuivre de 105 g cm` 2, on obtiendrait un taux d’évenements de 1 par semaine
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Ceux-ci entraineront inevitablement de graves erreurs systematiques de selection, mais
comptage tres complexes (par exemple des compteurs Cerenkov et << temps de vol >>).
particules et des reactions en mettant en place, autour de la chambre, des dispositifs de
rieures a celles de la chambre a bulles. On peut essayer d’ameliorer 1’identification des
magnetique, pour lesquelles les contraintes cinematiques ne seront pas nettement supe
elevees. Cette lacune est egalement inherente aux grandes chambres a etincelles a champ
etant donne le relachement des contraintes cinematiques aux energies de faisceau plus
(11, K, p) dans la region ultra-relativiste, lacune qui presentera un serieux desavantage
technique ne permet pas une identiiication sure de certaines particules secondaires chargées
detaillée de la cinematique de la production. Il convient cependant de souligner que cette
uniques de la chambre 51 bulles; pas d’erreurs systematiques de detection et une image
A l’heure actuelle, on ne connait aucune autre technique qui possede les avantages
faitement convenir au debut.
chambre de 3,5 m projetee au CERN, bien qu’un instrument de cette taille puisse par
de l’accelerateur de 300 GeV devrait etre tres grande, certainement plus grande que la
faisceau, une chambre a bulles a hydrogene prevue pour le programme a long terme
exactes des petits angles de production pour des quantités de mouvement elevees du
Compte tenu de toutes ces considerations et de la necessite d’obtenir des mesures
rayons y, s’1mposera.
etudier les types courants de reaction, la detection des particules neutres, et surtout des
de mouvement du faisceau et n étant de l’ordre de 2 ou 3. Il est done evident que pour
masse manquante seront approximativement proportionnelles a p", p étant la quantite
actuelles — et rien n’indique qu’elles seront sensiblement inferieures — les erreurs de
en pourcentage sur la quantite de mouvement sont les memes que pour les chambres
semble constituer un serieux probleme; si, pour une chambre a bulles geante, les erreurs
La levee de l’ambiguite dans l’ajustement cinematique de topologies particulieres
grands envisages.
peu compliquee; ceci peut toutefois etre compensé par les volumes d’interaction plus
provoquées par le faisceau, une proportion beaucoup plus faible d’evenements at topologie
ce n’est le cas aujourd’hui, et ceci pour plusieurs raisons. On prévoit, dans les interactions
d’energie elevee (par exemple de 100 GeV/c) sera sans doute beaucoup plus diilicile que
L’analyse des evenements de chambre at bulles produits par des faisceaux de hadrons
Experiences utilisant des faisceaux de hadrons
incorporées des plaques de metal.
concretise par l’emploi d’une tres grande chambre a hydrogene dans laquelle seraient
lourds: l’avantage qu’oiTrent les liquides lourds pour la detection de rayons y serait mieux
une grande chambre a bulles a hydrogene devrait etre superieure a une chambre a liquides
la suite. Tant pour l’etude des interactions fortes que pour la physique des neutrinos,
et de dimensions tres grandes par rapport aux normes actuelles, seront necessaires par
Plusieurs instruments speciaux, du type chambre a bulles et chambre a etincelles,
300 GeV/c.
des faisceaux non separes de protons et de pions negatifs dans toute la gamme jusqu’a
de grande energie (100 GeV). On pourrait egalement obtenir par le canal de neutrinos
un faisceau de bande large qui s’etendra aux hautes energies et un faisceau de muons
de neutrinos de bande etroite et d’energie moderee, auquel viendront s’ajouter plus tard
Il est egalement prevu d’implanter, des le debut de 1’exploitation, un faisceau intense
de 100 GeV/c et de 150 GeV/c.
plus loin dans 3.7.2) trois faisceaux Séparés par HF couvrant les gammes de 50 GeV/c,
que vers la decouverte de nouveaux. C’est pourquoi, on a prevu dans la Zone II (examinee
bablement davantage orientees vers l’etude de la production d’etats de resonance connus,
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On estime que la chambre Gargamelle, dans sa conception actuelle, repondrait
Q l’etude des interactions de neutrinos.
de 50 GeV/c. En outre, la grande chambre Q propane Gargamelle pourrait servir
projetee au Laboratoire Rutherford pourrait étre utilisée avec le faisceau separe
hydrogene Q d’autres laboratoires: ainsi, la chambre Q hydrogene Q champ intense
experiences de la premiere heure. On espere pouvoir emprunter des chambres Q
inciterait les physiciens d’autres instituts de recherche europeens Q participer aux
bres Q bulles serait extrémement utile Q l’exploitation de la nouvelle installation et
l’accélerateur de 300 GeV, un programme dynamique de recherches Q l’aide de cham
i) Chambres d bulles existantes: Au cours de la premiere annee de fonctionnement de
qui prevalent aujourd’hui, on peut deduire que ces détecteurs seraient de trois types:
teurs <<visuels>> au cours de la prochaine decennie. Cependant, d’apres les conceptions
Il est difficile de prédire, Q l’heure actuelle, quelle sera l’evolution des grands detec
Résumé des besoins en matiere de chambres Q traces
continu des neutrons.
eflicace faible (l0`42 cm2/nucleon) de ces reactions et du probleme pose par le fond
des interactions faibles, mais elles presenteront d’enormes diflicultes en raison de la section
Les experiences dans ce domaine seront d’une importance vitale pour notre intelligence
etre utilisees pour l’etude de reactions secondaires (par exemple la diffusion élastique v p).
A plus long terme, les intensites plus elevées dont on disposera pourront sans doute
l’on peut envisager pour cette seconde étape.
des sections eiiicaces faibles (par exemple les regles de somme) sont des experiences que
l’existence possible du boson vectoriel intermédiaire et sur le comportement asymptotique
bande pour alimenter les experiences de la seconde étape. Des recherches portant sur
gamme complete des energies de neutrinos disponibles serait d’uti1iser un systeme Q large
et coincidant avec l’axe du faisceau. On prévoit que la meilleure maniere d’exploiter la
eleve du deuterium, son volume devrait étre limité Q un cylindre immerge dans l’hydrogene
Il importe de prévoir des cibles de neutrons sous forme de deuterium; en raison du cout
un taux suflisant d’evenements et assurer l’identification des leptons charges produits.
Les chambres Q hydrogene geantes sont aussi d’une importance vitale pour obtenir
plus approfondie qu’il n’est possible de le faire avec les accélérateurs actuels.
grande taille permettront detudier les transitions baryoniques faibles d’une facon bien
type ordinaire d’interaction. Des faisceaux de l’intensité prévue et de tels détecteurs de
de 100 m‘, on peut s’attendre Q des taux d’evenements de l’ordre de 1000 par jour et par
intenses que l’on pourra obtenir au—dessous de 10 GeV. Pour une chambre Q hydrogene
Pour les experiences du stade initial, on utilisera probablement surtout les faisceaux
experiences sur les interactions faibles utilisant des faisceaux de neutrinos d’énergie elevee.
Q champ magnetique trouveront un champ d’application tout aussi important dans les
de hadrons de haute energie. Les grandes chambres Q bulles et les chambres Q etincelles
Les remarques ci—dessus s’appliquent surtout aux experiences utilisant des faisceaux
Faisceaux de neutrinos
un simple element d’un systeme complexe de detection.
le sens d’un instrument autonome de dimensions tres importantes, avant de redevenir
presque impossible de prédire aujourd’hui jusqu’oi1 la chambre Q bulles évoluera dans
determine par une combinaison elaboree de compteurs de chambres Q etincelles. Il semble
gene de grande sensibilite, Q impulsions rapides, dont le declenchement du flash serait
Il se peut que le r61e futur de la chambre Q bulles soit celui d’une petite cible Q hydro
la chambre Q bulles en tant qu’instrument independant.
si le recours Q ce systeme est logique et necessaire, il marquera évidemment l’abandon de
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de 80% et d’obtenir un faisceau parallele pour diiférentes quantités de mouvement (16).
drupoles at culasse de fer qui permettent d’accepter le cone correspondant a une production
Le tableau I (p. 62) indique le rayon d’ouverture et la longueur totale des triplets de qua
d’ouverture de 10 cm.
optimum que l’on peut obtenir avec les systemes de quadrupoles actuels ayant un rayon
de demi-angle 0z600/p milliradians. Cet angle correspond aux angles d’acccptance
de quantité de mouvement p, en GeV/c, seraient produits dans les limites d’un cone étroit
Selon les prédictions relatives aux rendements en particules (1), 80% des secondaires
par la distribution angulaire des particules secondaires provenant de la cible de production.
La disposition des faisceaux secondaires de 50 a 250 GeV/c est fortement influencée
3.4.1 Eléments du systeme de transport des faisceaux
3.4 Faisceaux
par exemple Gargamelle et éventuellement une chambre a hydrogene.
par le transfert, depuis un autre laboratoire, d’instruments existants appropriés, comme
toutes premieres expériences; cependant, un bon démarrage du programme serait assuré
tion de grands détecteurs de ce genre. Il est peu probable qu’ils soient disponibles des les
a prévu dans les estimations du programme un montant de 135 millions pour la construc
pas insister exagérément sur les solutions particulieres mentionnées, le Groupe de Travail 2
mise en service de l’accélérateur pour assurer sa bonne exploitation. Tout en ne désirant
riences de la Zone II. On estime que ces deux détecteurs seront nécessaires peu apres la
chambre a étincelles a champ magnétique, auront un role complémentaire dans les expe
On envisage que ces deux grands instruments, la chambre at hydrogene et la grande
volume d’environ 100 m3, est estimé a 35 millions de francs.
de plaques épaisses pour la détection des rayons y. Le cout d’un tel systeme, pour un
et d’angles sur les particules chargées, puis des chambres at petits intervalles munies
étincelles a larges intervalles pour eifectuer des mesures de quantités de mouvement
champ moyen de 50 kG(15). Cette combinaison comprend d’abord des chambres a
de chambres a étincelles fonctionnant dans un aimant supraconducteur ayant un
On a proposé pour le Laboratoire de 300 GeV une combinaison particuliere
charge dans la désintégration 1]-—»3rc effectuée au PS du CERN.
abondantes utilisant cette technique a été fourni par la mesure de 1’asymétrie de
porer une tres bonne détection gamma. Un exemple d’expérience avec statistiques
des sections eiiicaces faibles par l’accumulation de statistiques abondantes et d’incor
51 hydrogene conviendrait mieux que la chambre a bulles; elle permettrait d’étudier
simples, une grande chambre at étincelles at champ magnétique équipée d’une cible
iii) Grande chambre d étincelles a champ magnétique: Pour l’étude de certaines réactions
K neutres se désintégreraient a l’intérieur du volume de la chambre.
simple. Meme a de hautes energies, une fraction considérable d’hypérons et de mésons
neutres serait possible pour une fraction raisonnable d’événements a topologie
que l’identification des particules secondaires chargées ainsi que celle des pions
(environ 5 m) et la longueur de radiation (environ 10 m) dans l’hydrogene, de sorte
(environ 12 m) serait du meme ordre que la longueur géométrique d’interaction
beaucoup plus grande (300 m’) pour le méme prix. Dans ce cas, la dimension linéaire
Thomas (14) a la figure 2, il sera sans doute possible de construire une chambre
ques permettent d’appliquer de nouveaux principes de construction, comme le propose
supraconducteur couterait 100 millions de francs. Cependant, si les progres techni
suivant les principes classiques, une chambre d’environ 50 m3 dotée d’un aimant
pour la machine de 300 GeV est une tres grande chambre a hydrogene. Construite
ii) Grande chambre d hydrogéner L’un des détecteurs importants envisagés actuellement
construire pour cet usage une nouvelle chambre a liquides lourds.
lourds a réaliser au nouveau Laboratoire. C’est pourquoi il n’a pas été proposé de
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Comparaison de quadrupéles classiques et Ei supraconducteurs
TABLEAU II
le Tableau II indique deux solutions possibles.
permettrait de diminuer de moitie les longueurs d’aimant requises. Pour les quadrupéles,
Dans le cas des aimants de déilexion, une augmentation d’un facteur 2 du champ
projets d’aimants sans fer ont ete étudiés (18).
critique et densité de courant encore plus éleves sont en voie d’étre mis au point. Plusieurs
de construction classique semblent deja réalisables; d’autre part, des conducteurs at champ
quadruple et des aimants de deflexion at champ double par rapport a leurs homologues
technique aux aimants de transport de faisceaux. Des quadrupoles 51 gradient de champ
d’aimants supraconducteurs ont permis d’envisager sérieusement l’application de cette
Les résultats encourageants enregistrés récemment dans la construction et l’emploi
de 90 milliradians.
ainsi, a 150 GeV/c, la déflexion requise serait de 22 m >< 20 kG, et correspondrait ei un angle
En admettant egalement un champ de 20 kG, il faudra une longueur L : 10`3p2 metres;
a bulles, ou il faut réduire l’intervalle de quantite de mouvement at environ j0,l GeV/c.
Des aimants plus longs sont necessaires dans les faisceaux separés pour chambres
L : 0,02 p metres; par exemple, 3 m><20 kG a 150 GeV/c.
radians (16). En admettant un champ de 20 kG, la longueur de 1’aimant devra etre
de j0,5% est alors indépendante de la quantité de mouvement et équivaut a 12 milli
acceptent le cone de 80%, la déilexion requise pour un intervalle de quantité de mouvement
sources de 1,0 mm de diametre. Dans les faisceaux a ilux intenses pour compteurs qui
angulaire des systemes focalisants et par les dimensions de la source: nous admettons des
quantité de mouvement de l’espace de phase accepté, determine at la fois par l’acceptance
La longueur des aimants de deilexion doit permettre de realiser la dispersion en
secondaires pour produire des particules tertiaires.
futurs de la technique des detecteurs et de prévoir, des maintenant, l’emploi de faisceaux
pour 1’interaction de 1012 protons. Cependant, il serait sage de tenir compte des progres
80% contiendrait environ 109 pions par pour cent d’intervalle de quantité de mouvement
les possibilites de detection de l’équipement actuel: par exemple a 100 GeV/c, le cone de
I1 se peut que les ilux correspondants des particules secondaires dépassent de beaucoup
poles de 2 m et de 4 m.
d’acceptance plus symetriques (17). On pourrait aisement assembler en triplets des quadru





Rayon d’ouverture I Gradient de champ I Longueur totale du triplet
Triplets A culasse de fer acceptant le céne de production de 80%
TABLEAU I
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Les etudes sur la longueur d’ondes optimum (22) ont fourni les valeurs de 1 et L qui
L oc A p
et la quantite de mouvement p, suivant la formule
de deiiexion. Les distances L entre les cavites varient avec la longueur d’ondes A de la HF
complete de quantite de mouvement, on a propose des faisceaux comprenant trois cavites
Aiin de permettre la separation de trois types de particule (rc, K, p) dans une bande
de 300 GeV sera terminee.
nologie (21), on peut raisonnablement supposer qu’i1s auront été résolus lorsque la machine
des séparateurs at supraconducteurs; neanmoins, en se basant sur 1’etat actuel de la tech
De nombreux problemes restent encore a étudier avant que l’on ne puisse construire
trices, avec lesquelles ce probleme ne se pose pas.
qu’exigent les experiences d’electronique font ressortir l’uti1ite des cavites supraconduc
d’augmenter leur coeflicient d’utilisation. Cependant, les longues periodes d’extraction
quelques microsecondes par impulsion de la machine, bien qu’il existe des possibilites
pation de puissance, les cavites a temperature ambiante ne fonctionnent que 1’espace de
le pas aux séparateurs HF. Pour des raisons qui tiennent at l’a1imentation HF et a la dissi
Au-dela de 10 GeV/c, les séparateurs electrostatiques sont ineflicaces et doivent ceder
Faisceaux séparés par HF
(voir section 3.7). Ils sont plus courts et moins complexes que les types i) et ii).
iii) Les faisceaux non separes pour compteurs; ils se trouvent surtout dans la Zone I
ii) Les faisceaux de neutrinos et de muons qui se trouvent egalement dans la Zone II.
troniques dans la Zone II (voir section 3.7, p. 69).
i) Les faisceaux separes par HF desservant les chambres a traces et les detecteurs elec
de faisceaux:
Les experiences que l’on envisage pour 1’instant impliquent1’emp1oi de trois categories
3.4.2 Disposition des faisceaux
radiations.
et a de nombreux endroits, ce blindage pourrait étre combine avec le blindage contre les
qu’un blindage complet du champ magnetique de fuite ne soit pas toujours necessaire,
et fonctionnant a 8 kG/cm exigerait 10 tonnes d’acier par metre de quadrupole. I1 se peut
d’importantes quantites d’acier: ainsi, un quadrupole ayant un rayon d’ouverture de 5 cm
Le blindage du champ de fuite autour des aimants at supraconducteurs necessiterait
16 millions de francs, soit 50000 francs par aimant.
2 kW, des réservoirs et des lignes permettant de desservir 300 aimants serait d’environ
1’intermediaire de lignes de transfert relativement courtes. Le COi1t d’un refrigerateur de
transportes par chariot et installés pres des groupes d’aimants qu’i1s alimenteraient par
d’un refrigerateur central qui alimenterait plusieurs grands reservoirs: ces derniers seraient
Les dispositions retenues pour 1’alimentation en helium liquide (19) prevoient l’usage
semblent etre plus avantageux.
type classique. En ce qui concerne les frais d’exploitation, les elements a supraconducteurs
les systemes de quadrupoles a supraconducteurs devraient cooter moins cher que ceux du
ri culasse de fer et a supraconducteurs coiiteraient a peu pres le meme prix; d’autre part,
Les analyses preliminaires des cofnts (19, 20) indiquent que des aimants equivalents
une autre partie du faisceau pour obtenir un intervalle de quantite de mouvement determine.
augmentation correspondante de la longueur de l’aimant de deflexion necessaire dans
la reduction de l’ouverture des quadrupoles represente une economic, elle implique une
nuécs d’un facteur 4, et les conditions d’acceptance optimum sont maintenues. Bien que
sacriiier l’acceptance. Dans l’exemple 2, l’ouverture et la longueur sont toutes deux dimi
obtenir dans 1’unite lil supraconducteurs permet de reduire sa longueur d’un facteur 8 sans
Dans 1’exemple 1, l’ouverture reste constante et le gradient augmente que l’on peut
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programme de recherche de l’accélérateur de 300 GeV.
Les expériences sur les neutrinos devraient constituer une partie importante du
Faisceaux de neutrinos ez de muans
selon les besoins.
dévier une courte portion du faisceau extrait dans l’un ou l’autre des détecteurs visuels,
habituellement fournis par une extraction lente, des aimants rapides programmes pouvant
et at 20 GeV/c seraient de 106 et 107 respectivement. On prévoit que les faisceaux seraient
Ranft sont correctes.) Pour donner un exemple plus précis, les intensités de KI a 100 GeV/c
p/rc` = 0,01; elles se trouveront fortement surestimées si les predictions de Hagedorn et
(Les intensités K" et p indiquées ici supposent des taux de production K‘ /1c‘ i 0,05 et




Les ilux estimés de particules par interaction de 1012 protons se situent dans les
limjte inférieure sure a adopter dans les projets.
ment pouvaient étre ramenées au-dessous des j 0,5 mm considérés généralement comme
angles plus petits si les dimensions de la cible et la fente d’analyse des quantités de`m0uve
de la disposition prévue pour la Zone II (voir section 3.7.2); on pourrait adopter des
de recombinaison et d’analyse aprés séparation. Ces angles sont un facteur important
de déilexion (environ 50 milliradians) sont nécessaires a chaque stade d’analyse initiale,
Pour obtenir une bande de quantité de mouvement de j 100 MeV/c, de grands angles
d’obtenir des 1`aisceaux enrichis pour les expériences de compteurs.
niveau acceptable. Au-dessous de 100 GeV/c, la bande peut étre un peu élargie en vue
plus large si 1’on veut maintenir l’aberration chromatique et l’anisochronisme a un
rieure a la masse des TKO au repos. En tout cas, au-dela de 100 GeV/c, elle ne doit pas étre
Cette bande convient aux expériences des chambres at bulles, étant donné qu’elle est infé
de mouvement la plus élevée et ils ont une bande de quantité de mouvement de j 100 MeV/c.
Les faisceaux sont prévus pour accepter 25 % des secondaires produits a leur quantité
En admettant un coeilicient d’utilisation de 20% a 1,8° K.
faisceaux.
En admettant des cavités a superconducteurs, mais des aimants de type classique pour le transport de
Coiit approximatif du faisceau (millions de francs) | 8,8 I 13,2 I 11,8 I 12,2
Puissance du refrigerateur (W)* 55 68 110 155Longueur approximative du faisceau (m)* . . . I 320 I 520 I 740 I 1330
Distance totale entre cavités (m) 113 I 312 I 610 I 915
Longueur de la cavité (m) 4 5
}t (cm); bande de fréquence 6 ; C I 6 ; C I 3 ; X I 2 ; Ku
Quantité de mouvement max. des K (GeV/c) | 30 I 50 I 100 I 150
Paramétres des faisceaux séparés par HF
TABLEAU III
conducteurs pour le transport de faisceaux, ont également été prévues.
entre les cavités. D’autres solutions, faisant appel a des aimants classiques ou supra
le séparateur pour faisceaux hachés (23), et en admettant un glissement de phase de 30°
faible pourrait étre réalisé sans dépasser la longueur du faisceau de 150 GeV/c en utilisant
de mouvement a l’exception des plus élevées: un faisceau de 250 GeV/c d’acceptance plus
pondant 21 100 GeV/c est donné at la iigure 4. Ces faisceaux comprennent toutes les quantités
quantités de mouvement maximum des K de 30, 50, 100 et 150 GeV/c (22). Le cas corres
J usqu’ici, quatre dispositions de faisceaux ont été envisagées, en admettant des
de quantité de mouvement de 0,55: 1,0 et les p dans une bande sensiblement plus large.
iigurent au Tableau III. Le systéme a trois cavités permet de séparer les K dans une bande
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servant a l’analyse en quantité de mouvement et une seconde portion ou l’espace de phase
efiicace totale (26). Il s’agit d’un faisceau classique comportant une premiere portion
certains traits communs; un exemple type est le faisceau destiné aux mesures de la section
Bien qu’ils different considérablement dans leurs détails, ces faisceaux présentent
que des faisceaux non séparés relativement courts, produisant des flux intenses de particules.
La plupart des experiences d’électronique décrites dans la section 3.2 ne nécessitent
Faisceaux non séparés pour compteurs
(co€1tant environ 50 millions de francs) qui serait installé dans le meme tunnel.
(environ 9 millions de francs). Par la suite, on pourrait le remplacer par un systeme WBS
Il est proposé d’utiliser au début le systeme NBS, peu compliqué et moins coiiteux
par les deux systemes seraient tres difiérentes pour d’autres rayons du détecteur.
un détecteur ayant un rayon de 35 cm. Les conclusions au sujet des flux relatifs fournis
Les flux de neutrinos estimés pour les deux systemes sont indiqués at la figure 6 pour
il fournirait un iiux plus intense que le systeme NBS.
at bande large) produirait un faisceau de neutrinos ayant une bande tres large d’éne`rgie;
pratiquement l’énergie totale de protons. Comme son nom l’indique, le WBS (systeme
70 000 tonnes) permettant d’arréter, par les pertes dues at l’ionisation, les muons qui ont
Le canal de désintégration se terminerait par un filtre de masse tres important (environ
de quantité de mouvement.
focalisation partielle des pions et des mésons K serait obtenue dans une gamme étendue
du canal de désintégration serait beaucoup plus grande que dans le systeme NBS, et la
conducteurs de forme appropriée (<<trompes», <<doigts» magnétiques, etc). L’0uverture
champs a faible focalisation, alimentés par des courants pulses intenses circulant dans des
secondaires (de meme que les protons et d’autres particules encore) traverseraient des
presque pas de sélection des quantités de mouvement a la cible. Les pions et mésons K
du faisceau de neutrinos utilisé actuellement au CERN. Dans ce systeme, il n’y aurait
L’autre systeme, at bande large (WBS), serait une version extrapolée et perfectionnée
bande de quantité de mouvement de j 1%, aux energies de 25 a 100 GeV.
Le faisceau de muons concomitant pourrait contenir environ 108 muons dans une
jusqu’a un hadron neutre manquant.
ambiguités de 1’adaptation cinématique des diverses transitions baryoniques irnpliquant
Cette quantité de mouvement bien définie dans le systeme NBS suffirait it lever les
quantité de mouvement controlable semblable at celle du faisceau primaire.
de neutrinos ayant une quantité de mouvement maximum bien définie et une bande de
de fer relativement peu important (2000 tonnes). On peut ainsi obtenir des faisceaux
déiiexion, et les neutrinos qui restent arrivent aux détecteurs apres avoir traversé un filtre
ticules chargées a interaction forte sont balayés a la sortie du canal par des aimants de
de 10 a 20 quadrupoles classiques d’un rayon d’ouverture de 5 cm. Les muons ct les par
de protons extrait. Il est maintenu dans un long canal de désintégration par une série
ment maximum de la machine, est produit at partir d’une cible placée dans le faisceau
de mouvement d’environ j 5%, situé sensiblement au-dessous de la quantité de mouve
comprenant la plus grande partie du cone de production et ayant un intervalle de quantité
Dans le systeme a bande étroite propose, un faisceau de pions ou de mésons K,
Berkeley.
a bande étroite (NBS) présenté dans les << 200 BeV Experimental Use Studies >> (25) de
du systeme actuel du PS du CERN {systeme a large bande, illustré a la figure 5) et un systeme
A ce jour, deux faisceaux seulement ont étéétudiés dans le détail: une version extrapolée
superi1ul’emploi des énormes masses de blindage imposé par une simple extrapolation (24).
rieure de la machine permettra de réaliser des systemes entierement nouveaux, qui rendraient
sairement la disposition optimale du faisceau de neutrinos: on espere que l’éner:gie supé
En extrapolant a 300 GeV le systeme actuel du PS du CERN, on n’obtient pas néces
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I1 a obtenu des longueurs d’attenuation de 114 g cm`2 dans l’aluminium et de 137 g cm"
cylindrique sur le développement d’une cascade nucleaire dans l’aluminium et dans le fer.
cylindrique. Récemment, Ranft (27) a effectué des calculs de Monte-Carlo en geometrie
tenu d’une dilution geometrique en r`1, cette longueur serait de 119 g cm‘2 en geometrie
nuation pour les neutrons du blindage de terre du PS du CERN de 110 g cm`2; compte
sont pas surdimensionnees ou le sont A peine. Les données indiquent une longueur d’atté
que les épaisseurs de blindage proposées dans le projet de l’accélérateur de 300 GeV ne
cours d’analyse. Cependant, une evaluation préliminaire de ces données semble indiquer
ford. De tres nombreuses donnees ont pu étre obtenues, dont beaucoup sont encore en
CERN par des groupes de physiciens de Berkeley, du CERN et du Laboratoire Ruther
nuation — une experience sur le blindage a récemment été effectuee conjointement au
provenant de diiférents laboratoires — surtout en ce qui concerne la longueur d’atté
Aiin d’eliminer les contradictions entre les données expérimentales sur le blindage
Blindage pour les particules zi interaction forte
les muons.
environ, l’absorbeur de neutrons assurant dans ce cas une protection suifisante contre
de petits angles dans les cibles, sauf pour les faisceaux d’une energie inférieure a 30 GeV
du blindage entre les postes de cibles est déterminee par l’émission de muons produits a
protection contre les muons. En revanche, la longueur de l’absorbeur des faisceaux ou
des neutrons: en general, le blindage transversal requis pour les neutrons suffit aussi comme
faisceau autour des elements de transport et des cibles est déterminee par la transmission
forte que pour les muons. L’epaisseur du blindage perpendiculairement at la direction du
rable a été consacre au calcul du blindage necessaire, tant pour les particules a interaction
donc d’eva1uer le plus exactement possible l’épaisseur qu’il doit avoir. Un effort conside
Le blindage représente une partie importante des coiits d’exploitation; il convient
3.5 Blindage
acceptance, ces deux caracteristiques pouvant etre combinees.
plusieurs faisceaux relativement simples, de faible quantité de mouvement ou de faible
Outre les faisceaux non separés a ilux intense de ce type general, on prévoit également
» 40 GeV/c : 5>< 10
» 80 GeV/c : 106
>> 150 GeV/c: 5>< 10
>> 200 GeV/c z 107
» 200 GeV/c : 108
Intensité a 200 GeV/cz 10par 10protons par impulsion9 12
Com mm! 3,4 millions de francs
0,5 >>Cofit des divers
1,0 »Cout des alimentations (4 MW)
0,9 >>Cofit des quadrupoles (28 m)
Cofnt des aimants de déflexion (20 m) . 1,0 million de francs
Longueur totale 180 m
Intervalle de quantité de mouvement . . i- 3%
Acceptance angulaire l0"’ stéradian
Quantité de mouvement maximum 300 GeV/c
sont indiqués ci-dessous:
environ 50% du c6ne de production a 300 GeV/c. Les paramétres principaux et les couts
l’identif1cati0n des particules, ainsi qu’aux autres besoins de l’expérience. Il accepte
du faisccau cst adapté 5 cclui qui est acceptable pour le compteur Cerenkov utilise pour
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profil du blindage, deux maxima se produisant hors de l’axe.
La présence d’un aimant de déflexion au poste de cible entrainerait une modification du
largeur du blindage: il est peu probable que le volume total du matériau de blindage varie.
il n’y a pas de champ magnétique, avec toutcfois une diminution correspondante de la
Une certaine augmentation de la longueur des absorbeurs est at prévoir dans les cas ou
réalistes concernant la dispersion angulaire des muons incidents sur l’absorbeur (30).
basés sur la formule de Trilling pour la production de pions et sur des hypotheses plus
Des calculs qui tiendront compte des eifets des champs magnétiques sont en cours,
en le garnissant d’uranium pres des cibles (31).
mique, mais on peut réduire considérablement le coixt et l’encombrement du blindage
contre les muons construit au—dessus du niveau du sol, le fer est un matériau écono
l’important gain de place obtenu avec des matériaux de forte densité. Pour un blindage
ii) La figure 8 montre la forme de l’absorbeur suivant les matériaux utilisés et fait ressortir
longueur atteint 25 m.
doublé lorsque le parcours libre passe de 1 a 5 m et double encore une fois si cette
en fer, prévu pour un parcours libre de 1 a 30 m. Le volume du blindage est plus que
des pions ne dépasse pas 5 m environ. La figure 7 montre la forme d’un absorbeur
i) Les dimensions totales de l’absorbeur sont fortement réduites si le parcours libre
un certain nombre de conclusions importantes:
Malgré les simplifications admises dans ces calculs préliminaires, on peut en tirer
a l’aide de la formule CKP.
beur des champs magnétiques proches de la cible. La production de pions a étéévaluée
d’un absorbeur, mais de nouvelles études sont prévues pour déterminer l’effet sur l’absor
étudié le cas le plus simple ou un faisceau de protons réagit dans une cible placée en amont
Kuhlmann et Wuster (30) ont calculé les dimensions d’un absorbeur type. Ils ont
Blindage contre les muons
nécessaire a proximité des cibles sont données par Ranft (27).
Les estimations relatives aux dimensions de l’absorbeur de faisceaux ou au blindage
primer les neutrons d’environ 100 keV qui sont transmis par le fer.
blindage pourrait consister en 2,2 m de fer et l m de béton placé a l’extérieur afin de sup
1 mrem h‘*, on aura P = 3 ><10° et l’épaisseur du blindage sera t : 1943 g crn`2. Ce
se perd sur une distance de 100 m, et si l’on veut obtenir une intensité de dose de
Par exemple, si 1 % d’un faisceau de 300 GeV d’une intensité de 1013 proton /seconde
blindage en mrem h‘
intensité de dose requise a la surface du
énergie du faisceau en GeV
intensité du faisceau (protons/seconde)
de K cm
et p portion du faisceau perdue sur une distance
KD
piEou P
z(g cm") = 300log10 P—900
suivant la formule commode ci-apres:
recommandés antérieurement. Le blindage du transport de faisceaux peut étre estimé
Ces résultats entrainent une légére modihcation des paramétres nominaux de blindage
Study Report >> de Berkeley (28).
et celles obtenues par les méthodes semi—empiriques décrites dans le << 200 BeV Design
bonnc concordance entre les épaisseurs de blindage estimées d’aprés les calculs de Ranft
dans lc fer pour dcs particulcs dc haute éncrgic (supéricurc é 80 MeV). On constate unc
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Coiit de l’aimant et de son alimentation ..... 317000 francs
4,4 mm
6 mm>< 8,6 mm avec canal de refroidissement diametreSection transversale des bobines
Puissance 500 kW (50 V>< 10* A)
Champ 20 kG
(environ 12 mm dans la région dépourvue de champ)
6 mm dans la région du champOuverture verticale .
13,6-20 cm (avant—arriére)Ouverture horizontale.
Longueur . 4,0 m
Principaux paramétres des aimants en sandwich
TABLEAU IV
principaux paramétres sont donnés dans le Tableau IV.
a un septum. L’cntrefer est adapté au profil prévu du faisceau de protons externe. Les
peu couteuse dans lequel le conducteur peut se réduire a une seule spire, correspondant
(voir figure 10). Il s’agit d’un aimant at ouverture rectangulaire de construction simple et
il en est résulté un projet d’aimant << en sandwich >> a entrefer étroit d’un type nouveau
du systeme. La construction des aimants a donc fait 1’objet d’une étude approfondie;
L’emploi d’aimants classiques at grande ouverture compromettrait la souplesse
tation I — voir figures 12 et 13.
tation et il est recommandé de prévoir trois cibles consécutives pour la Zone d’expérimen
Les iiux de particules secondaires semblent amplement suffisants pour ce mode d’exploi
Le faisceau de protons externe peut étre capturé et refocalisé sur la cible suivante.
est bien supérieure at celle de n’importe quel autre systeme proposé a ce jour.
rendue inférieure a 0,33 fois celle de S 2. Néanmoins, la souplesse d’utilisation ainsi obtenue
tenu de la géométrie des bobines (figure 9), la quantité de mouvement de S1 ne peut étre
duction a angle nul, les particules de S1 et de S 2 doivent étre de charge opposée et, compte
Il est impossible d’obtenir une indépendance complete entre S1 et S2. Pour la pro
aimants M1, M5 et M6.
blable permet de faire varier la quantité de mouvement dans le canal S1 a l’aide des
de protons externe quitte la cible en restant sur son axe. Un principe achromatique sem
de mouvement et, si on fait varier M2, M3 et M4 dans les memes proportions, le faisceau
Ainsi, lorsqu’on fait varier le champ M1, le canal S2 peut accepter diiférentes quantités
peut ensuite étre envoyé sur les cibles suivantes.
fixe du faisceau de protons externe en aval de la cible. Le faisceau de protons externe
dans les canaux des faisceaux secondaires il angle nul tout en maintenant une trajectoire
sur la figure 9, ces cibles permettent de régler indépendamment la quantité de mouvement
dans les <<200 BeV Experimental Use Studies>> de Berkeley (25). Comme on peut le voir
1’adoption de cibles (32) << a quartet achromatique », semblables a un des types préconisés
Un examen critique des diiférentes dispositions possibles a conduit a proposer
pour un angle de production nul.
moyenne vers l’avant, de sorte que presque toutes les expériences doivent étre concues
cules secondaires de haute énergie est limitée a des cones de faible ouverture dirigés en
des cibles aux énergies élevées. Il faut se rappeler notamment que la production des parti
Ces exigences sont en contradiction avec certains aspects fondamentaux de 1’emploi
en quantité de mouvement des faisceaux secondaires.
externe pour plusieurs experiences simultanément, tout en assurant le réglage individuel
Le grand probleme est de permettre l’uti1isation simultanée du faisceau de protons
facteur determinant de 1’uti1isation expérimentale de 1’accé1érateur de 300 GeV.
La conception des postes de cibles pour le faisceau de protons externe (EPB) est un
3.6 Conception des postes de cibles
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Q l’utilisation d’un faisceau primaire de 50 GeV.
des faisceaux longs, destinés principalement aux chambres Q traces; la Zone III, limitee
la Zone I, avec des faisceaux courts pour les experiences avec compteurs; la Zone II avec
blindage, dispositifs d’expérimentation et detecteurs spéciaux. Trois zones sont envisagées:
Q une disposition rationnelle des zones d’experimentation, avec leurs faisceaux secondaires,
Les conclusions tirées aux paragraphes 3.1 Q 3.6 fournissent les données nécessaires
3.7 Disposition des zones d’expérimentation
TOTAL 5,4
0,052Services divers
0,23Vide, conduits de faisceaux, etc..
3,0blindage de fer sur un parcours de 100 m entre les cibles.
des matériaux lourds (par exemple l’uranium) pres de M1 ainsi que du
Blindage. Les estimations comprennent le cout des << bacon slicers» et
0,850figure 9 ne sont pas compris.).
refocaliser le faisceau de protons externe. (Les quadrupoles S1 de la
Quatre aimants quadripolaires, y compris les alimentations, destinés Q
étre inclus dans les estimations relatives aux faisceaux S1 et S2)
(Ce sont les aimants M1 Q M4 de la figure 9; les aimants M 5 Q M7 peuvent
lion de francs chacun. 1,268
Quatre aimants en sandwich, y compris les alimentations, Q 0,317 mil
francs suisses
millions de
Le cout d’un poste de cible Q quartet achromatique peut étre estimé comme suit:
Estimation des cmits
ne peut étre réglée indépendamment.
ce systeme est que la quantité de mouvement dans les canaux de faisceaux seccndaires
type <<Q image secondaire dispersée>> (1, 33) (voir figures 13 et 14). Le désavantage de
dans l’absorbeur. Les derniers postes de cibles des Zones I et II pourraient donc étre du
eifet, le faisceau de protons externe restant ne doit plus étre capturé et peut étre envoyé
Il serait peut-étre pratique que le dernier poste de cible soit d’un type diiTérent. En
choisir de la meme manjére la trajectoire de S1 et de S2.
Q un moment donné. Des dispositifs analogues placés de part et d’autre permettent de
toires pour le faisceau de protons externe entre M1 et M2 selon les champs nécessaires
slicers >>. Le déplacement vertical d’un << bacon slicer » permet de choisir différentes trajec
faisceaux secondaires, on Q proposé des collimateurs variables spéciaux, dits << bacon
conserver la souplesse durement acquise du réglage de la quantité de mouvement des
Le blindage pres des cibles constitue un grand probléme aux energies élevées. Pour
en parasitage avec S1 et S2.
mouvement ou Q ilux faible, correspondant Q des angles de production iinis et fonctionnant
pour de nouveaux faisceaux secondaires: il s’agirait de faisceaux Q petite quantité de
librement la position latérale des culasses de retour de maniere é ménager des trajectoires
de champ de M 2, M3 et M5 sans modifier l’entrefer é champ. Eniin, il est possible de choisir
faisceau S1 augmentera. De méme, on peut augmenter la hauteur des entrefers dépourvus
déplacé vers l’ava1, il peut étre identique é M3 de sorte que Facceptance verticale du
spircs plus nombrcuses, corrcspondant é un septum plus épais. En particulier si M5 est
ristiqucs indiquécs Q1 la iigurc 10 ct au Tablcau IV: lcs autrcs aimants pcuvcnt avoir dcs
Pour lc postc dc ciblc rcpréscnté Q la figure 9, seul Faimant M 2 doit avoir lcs caracté
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la preparation de nouvelles experiences et pour l’achevement de la Zone I selon le plan
supplementaire de 145 millions, echelonne sur quatre ans, serait en outre nécessaire pour
la cible 1 et des six premieres experiences est estimé a 115 millions de francs. Un montant
externe de protons, du poste de cible et de son blindage, le cofit total de l’installation de
nécessaires. Si l’on y ajoute le cout du batiment, du systeme de transport du faisceau
par experience; des estimations ont egalement été faites pour les faisceaux secondaires
Le cout moyen de l’equipement d’experimentation est estimé a 2,5 millions de francs
une experience avec un faisceau neutre.
l’etude des faisceaux;
une experience pour la recherche des quarks;
des experiences sur la diffusion elastique a des energies moyennes;
des experiences sur la diffusion elastique a des energies elevees;
des experiences sur la section emcace totale;
section 3.2. Ce sont:
Les experiences prevues pour cette premiere etape ont deja ete examinees a la
ce qui porterait le total des faisceaux a six pour la periode initiale d’exploitation.
assez de place pour installer deux faisceaux supplementaires en provenance de la cible 1,
modification finale du blindage entre les cibles 1 et 2. Jusqu’alors, il y aura probablement
gramme experimental utilisant la cible 1 ne devant étre interrompu qu’au moment de la
pourront alors étre progressivement installes au cours des deux années suivantes, le pro
et 3 ainsi qu’un nombre aussi grand que possible des faisceaux en provenance de ces cibles
et les experiences qu’elle est destinee a alimenter seront completement montees. Les cibles 2
On prevoit qu’au moment ou l’accelerateur sera mis en service, au moins la cible 1
seraient pas nécessairement en mesure de rassembler des données en meme temps.
compteurs semble donc constituer un objectif raisonnable, mais toutes les experiences ne
et cinq pouvant en alimenter deux. Le deroulement simultané de quinze experiences avec
puisse disposer de plus de dix faisceaux ala fois, dont cinq pouvant alimenter une experience
sans doute toujours quelques-uns en cours de modification. Il est peu probable que l’on
aux essais de materiel et parmi ceux destinés aux experiences proprement dites il y en aura
Sur les seize faisceaux prévus au stade de développement complet, plusieurs serviront
a l’exception du faisceau neutre.
en modifiant la quantité de mouvement d’un faisceau on infiuencera celle de tous les autres
que les quantités de mouvement de tous les faisceaux sont fonction les unes des autres;
d’un grand nombre de faisceaux (la Hgure 13 en montre huit) mais son désavantage est
Groupe d’Etudes du CERN( 1) et par Cocconi (33). En principe, il permet l’émission
de l’ordre de 20 a 80 GeV/c. Le dernier poste de cible de la série est du type décrit par le
deux autres conviennent pour les recherches a des quantités de mouvement plus basses,
celles qui exigent des quantités de mouvement voisines de 300 GeV/c — tandis que les
faisceaux pourront étre utilisés pour les experiences a tres haute énergie — c’est-a-dire
de ces quatre faisceaux peut étre réglée indépendamment dans un large intervalle; deux
pour que chaque cible donne quatre faisceaux. La quantité de mouvement de chacun
de protons externe. Les deux premiers sont du type proposé par King et Wilson (32) modifié
a la figure 13. Il est prévu de placer une série de trois postes de cibles, le long du faisceau
Le détail de la disposition générale est donné a la figure 12 et, a une échelle diiTérente,
sation d’un programme progressif, débutant par six expériences simultanées.
gramme des recherches aux hautes énergies. Le complexe prévu est bien adapté a la réali
sera vraisemblablemcnt atteint que trois ou quatre ans aprés la mise en route du pro
mettrait de monter simultanément jusqu’é 15 expéricnces de cc type, nombre qui ne
faisceaux relativement courts, de 500 m au maximum. La disposition élaborée (34) per
Les cxpéricnccs d’élcctr0niquc cnvisagécs dans cette zone ne demandent que des
71 OCR Output
a hydrogéne de 12 m de diamétre, du type Thomas( 14).
chambre at étincelles a champ magnétique (15) de 6 m de diametre; une chambre :21 bulles
environ, sont: une chambre a bulles it liquides lourds de la taille de Gargamelleg une
Les grands détecteurs que l’on voit at l’extrémité de la Zone II, espacés dc 100 m
Disposition de la Zone II
leurs principales exigences et donne une base pour l’estimation des coiits.
La disposition de la figure 14 concilie ces impératifs contradictoires: elle fait ressortir
iv) Tous les faisceaux doivent converger vers les grands détecteurs.
nominale.
iii) La longueur des faisceaux séparés dépend surtout de leur quantité de mouvement
obtenue grace a des deviations d’environ 100 mrad a l’origine des faisceaux
par HF exige une dispersion importante en quantité de mouvement, qui est er1 général
ii) Une séparation efiicace dans les faisceaux at quantité de mouvement élevée séparés
neutrinos.
le faisceau de protons externe (EPB) doit étre dévié dans la direction du canal de
large et le systéme a bande étroite (24). Lorsqu’on utilise le systéme a bande large,
i) Le faisceau de neutrinos comporte deux modes de fonctionnement: le systeme a bande
cipalement par les impératifs suivants:
neutrinos et les faisceaux séparés mentionnés au paragraphe 3.4; il est déterminé prin
Le dispositif de faisceaux (35) représenté sur la figure 14 comprend le faisceau de
Impératlv concernant la disposition
de compteurs courants.
mandé de prévoir la possibilité d’exploiter les faisceaux séparés a l’aide des techniques
donné que les rapports K` /1t` et p/rc" pourraient étre relativement faibles (4), il est recom
liquides lourds et une grande chambre a étincelles a champ magnétique. En outre, étant
pour la Zone II on a prévu une chambre a bulles a hydrogene, une chambre és. bulles at
Les deux types de faisceaux sont nécessaires pour les grandes chambres de détection;
et 50 GeV/c sont de l’ordre de 750 m et 500 m respectivement (23).
par HF mesure de 1 at 1,3 km de long: les longueurs correspondantes pour 100 GeV/c
du canal est d’environ 1 km. De méme, un faisceau type de mésons K de 150 GeV /c séparé
efiicacité possible dans un long canal de focalisationz a 300 GeV, la longueur cptimum
Les neutrinos sont issus de la désintégration de pions captures avec la plus grande
at quantité de mouvement élevée (23).
environ. 11 s’agit notamment des faisceaux de neutrinos (25) et des faisceaux séparés
La Zone d’expérimentation II est concue pour des faisceaux plus longs que 400 m
Faisceaux et détecteurs
3.7.2 Zone II





millions de francs suisses
tion est la suivante:
expose plus haut. La répartition des couts jusqu’a la fm de la quatrieme année d’exploita—
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a environ 8,5 m. Un blindage special est egalement necessaire pour les cibles.
faisceau alors qu’un faisceau de 1013 protons/seconde fonctionne dans un tunnel voisin,
hachuré sur la figure 14, il doit étre possible de travailler a l’installation d’une ligne de
exigeront des dispositions speciales. On a admis que dans ces regions, representees en
permettre de reduire les depenses pour le materiau de blindage, mais certaines regions
est actuellement estime a 5 millions de francs. Les ouvrages en galerie souterraine devraient
blindage sufiisant (27). Le cout d’un kilometre de tunnel, y compris les services ordinaires,
dans des tunnels. Une epaisseur de terre de 8,5 m au-dessus de la voute constituerait un
Pour des raisons d’economie, il est recommande de loger toutes les lignes de faisceaux
Tunnels et terrain
mation totale drénergle etant de 72 kW et le cout total de 0,42 million de francs.
Chaque deviation de 50 mrad (voir figure 14) peut étre obtenue avec huit unites, la consom
6,4 mrad :21 300 GeV/c. Le coirt d’un aimant et de son alimentation serait de 53 300 francs.
gueur, fonctionnant a 16 kG avec une dissipation de 9 kW, donnent une deviation de
depenses d’investissement et la consommation d’energie (35). Des unites de 4 m de lon
des aimants a culasse de fer ayant une ouverture de 1,5 >< 7,5 cm2 en vue de reduire les
Ayant admis que le diametre de ce faisceau pourrait étre limite a environ 1 cm, on a prevu
(B1-BS) du faisceau de protons externe ont ete etudies avec une attention particuliere.
Compte tenu des deviations relativement importantes exigees, les aimants de deflexion
Airnonts de déflexion du faisceau externe de protons
a la lumiere de nouvelles connaissances.
la figure 14 semble étre un compromis raisonnable mais peut neanmoins étre modifié
basse energie resultant de leur distribution angulaire. L’espacement de 100 m adopté at
totales des trajectoires de vol des neutrinos pour tenir compte des pertes de neutrinos de
des faisceaux separes, pour tenir compte des pertes par desintegration et iii) les longueurs
faisceaux passant dans leur voisinage et sur les autres champs; ii) les longueurs totales
naitre: i) l’effet des champs magnetiques non blindés des differents dispositifs sur les
Pour determiner la distance nécessaire entre les ensembles de detection il faut con
le meme defiecteur K2.
les deux faisceaux separes ayant les quantites de mouvement les plus basses passent par
detecteurs, selon les besoins: pour eviter de nombreux croisements des lignes de faisceaux,
Les aimants de deflexion rapide K1 et K 2 aiguillent les faisceaux separes sur les divers
Répartition des faisceaux entre les détecteurs
pour compteurs en provenance de la derniere cible.
ment et produisent les trois faisceaux separes ainsi qu’un nombre indeterminé de faisceaux
Lorsqu’on coupe B1, les cibles TS1, TSS, TS4 et TSS peuvent étre utilisees simultane
les detecteurs.
BS et B4. Le canal de neutrinos aboutit dans un long absorbeur de muons place devant
at bande etroite. Avec le systeme a bande large, on court—circuite TS 2 au moyen des aimants
produisant respectivement le faisceau separe de 150 GeV/c et le faisceau de neutrinos
Lorsqu’on met B1 sous tension, TS1 et TS2 peuvent commencer a fonctionner,
pourrait etre du type a image secondaire dispersee (voir section 3.6).
Les quatfe postes de cibles, TS1-TS4, sont du type achromatique et la derniere cible TSS
hauteur de l’aimant B1. La deviation totale pour chacun de ces parcours est de 100 mrad.
Le faisceau de protons externe (EPB) peut suivre deux parcours, se separant at la
faisceaux, y compris les faisceaux separes, pour les experiences avec compteurs.
étre utilise soit avec le systeme a bande large soit avec le systeme at bande etroite; quelques
maximum de 150 GeV/c, de 100 GeV/c et de 50 GeV/c; un canal de neutrinos pouvant
Les faisceaux prevus sont: trois faisceaux separes par HF d’une quantite de mouvement
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secondaires issus des cibles achromatiques existantes, comme décrit at la section 3.6.
Le développement ulterieur pourrait comprendre l’implantation d’autres faisceaux
mais d’intensité plus basse, sans devoir apporter des changements importants.
at la figure 14 permettrait d’implanter des faisceaux at quantité de mouvement plus élevée,
cible placee a environ 400 m en amont de TS1. Quoi qu’il en soit, la disposition indiquée
et l’absorbeur serait d’environ 1,8 km et le faisceau prendrait naissance dans une nouvelle
la machine et TS1: pour un faisceau de 250 GeV/c, par exemple, la distance entre la cible
d’extrapolations du faisceau de 150 GeV/c, il faudra avant tout prévoir assez de place entre
a quantité de mouvement encore plus elevee. En admettant qu’il s’agisse simplement
Eniin, il est souhaitable de prévoir l’implantation, apres l’Etape III, de faisceaux HF
150 GeV/c est le seul qui pourrait fonctionner en meme temps que le faisceau de neutrinos.
éjectes (EPB), (voir figure 14). Toutefois, il convient de souligner que le faisceau HF de
compense par une diminution du cout du systeme de transport du faisceau de protons
ou l’autre des faisceaux de plus haute energie prévus: le cout plus elevé du faisceau serait
Si ces possibilites se precisent, il pourrait etre indique de remplacer ce faisceau par l’un
niques de la HF et de la mise en service de faisceaux a quantité de mouvement elevee.
est surtout influence par une evaluation assez prudente des possibilites futures des tech
Le choix de la quantité de mouvement du premier faisceau séparé par HF (50 GeV/c)
étre mis en service au cours des trois années suivantes.
existantes pourraient étre utilisées des le début et deux nouveaux détecteurs devraient
une place importante au programme des premieres annees d’exploitation. Les chambres
neutrinos seraient prets des l’annee 0 et que la physique des interactions faibles occuperait
On a egalement admis que les détecteurs necessaires at l’exp1oitation du faisceau de
des cibles n’aurait lieu que 1orsqu’on aurait besoin des faisceaux secondaires correspondants.
souterraine n’entravent pas le fonctionnement des faisceaux en service. L’implantation
de la mise en service de la machine (année 0), de sorte que les travaux ulterieurs en galerie
Le plan est fondé sur l’hypothese que tout le réseau de tunnels sera terminé au moment
et figurent au Tableau VI (p. 76).
Les depenses qui en résultent semblent raisonnables par rapport aux prévisions existantes
Le plan recommandé au Tableau V (p. 75) comprend trois étapes de développement.
sur le plan experimental.
le taux de dépenses envisage, la disponibilité des grands détecteurs et les priorites accordées
L’aménagement progressif de la Zone II peut etre prévu de plusieurs manieres, selon
Aménagement progressif des zones d’expérimentati0n
dont le plancher sera bien au-dessous de la surface du sol, devraient avoir des toits légers.
d’explosion. Les batiments destines aux chambres 51 traces de conception plus classique,
dans la terre est une caractéristique essentielle du projet qui réduit fortement les risques
le cas de la chambre at bulles envisagée par Thomas, l’encastrement du corps de la chambre
d’emploi d’instruments dangereux dans un milieu totalement souterrain. Toutefois, dans
du principe de sécurité enoncé au paragraphe 2 qui concerne les conditions normales
L’installation proposée des grands détecteurs sous terre ne doit pas aller a l’encontre
(sur la droite de la figure 14).
de compteurs, serait de prévoir l’acces sous forme d’un tunnel pénetrant dans la colline
au niveau des chambres. Une autre solution, sacriiiant une partie de la superficie des zones
interrompu; elle s’enf`oncerait en pente douce vers une zone de déchargement se trouvant
Une route d’acces éventuelle vers les détecteurs souterrains est indiquée en trait
sentees sur la figure 14.
etre de simples plates—formes betonnées a ciel ouvert. Trois zones de ce genre sont repre
d’une colline derriere les grands détecteurs, afin que les zones de compteurs puissent
Il est recommandé de faire en sorte que la sortie des faisceaux se trouve sur le iianc
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étre obtenus dans les Zones I et II, si nécessaire.
ailleurs et des faisceaux at quantité de mouvement aussi basse pourront de toute facon
pleine énergie. En outre, cette gamme d’énergies sera disponible a Serpukhov, voire
car il est préférable de consacrer toutes les ressources at l’exp1oitation de la machine a
estime toutefois que l’instal1ation d’une telle zone n’est pas souhaitable, du moins au début,
les expériences n’exigeant qu’une énergie primaire de 50 GeV. Le Groupe de Travail 2
Une zone ainsi concue constituerait une installation relativement peu couteuse pour
de nouvelles études de la disposition des faisceaux et du blindage contre les muons.
sont estimées at 44 millions de francs. L’extrapolation a 100 GeV de cette zone nécessiterait
des faisceaux primaires et secondaires pour six expériences et l’équipement experimental,
sant du synchrotron at la salle des cibles, le blindage mobile, les systémes de transport
Les dépenses totales d’immobilisation pour les batiments, y compris le tunnel condui
longs, il faudrait probablement prévoir des extensions sur la dalle bétonnée extérieure.
trouveront place dans le hall d’expérimentation couvert. Pour les faisceaux séparés plus
expériences avec compteurs actuelles. On a concu plusieurs faisceaux non séparés qui
104/impulsion. Les rendements en pions pourraient aisément dépasser ceux requis pour les
ment allant jusqu’a 40 GeV/c et une intensité correspondante d’antiprotons d’environ
circulant de 3 >< 10*3) on obtiendrait 105 mésons K/impulsion avec une quantité de mouve
Avec une intensité de faisceau extrait de 2,5 >< 1012 protons/impulsion (8% du faisceau
permet d’obtenir simultanément at 0° deux faisceaux de signe opposé.
angle de production de O° pour n’importe lequel d’entre eux. Un autre arrangement
at partir d’une meme cible et de diriger le faisceau de protons de maniére a obtenir un
at des angles finis. Un des arrangements prévus permet d’obtenir jusqu’a trois faisceaux
au moins trois faisceaux produits a 0° et un certain nombre d’autres faisceaux produits
ll est possible d’agencer les cibles et les faisceaux de maniére a obtenir simultanément
seraient ainsi de l’ordre de 2,5 mrem h" dans le hall d’expérimentation.
dans le hall d’expérimentation. Le hall mesure 50 m>< 100 m. Les niveaux de radiation
exclure la possibilité de transporter si nécessaire tout ou partie du faisceau de protons
mentation pour les éléments de faisceaux secondaires et l’équipement expérimental, sans
cibles et le hall d’expérimentation. Cette disposition permet de libérer le hall d’expéri
une salle dotée d’un blindage permanent. Un blindage mobile est placé entre la salle des
Afin de permettre un blindage mobile moins important, les cibles sont placées dans
successives du faisceau avant et apres le partage.
des cibles (figure 15). Les pertes sur le septum sont réduites grace at des mises en forme
du systeme de transport (figure 16) répartissent le faisceau entre deux cibles dans la salle
(figure 15). Des aimants de partage et de séparation du faisceau placés dans cette partie
surface du sol, soit 22 m plus haut, est réalisé a l’aide d’une structure focalisante périodique
Le transport du faisceau éjecté de l’anneau au hall d’expé1imentation, situé at la
calculés varient de 93 at 96%, selon les aimants a septum utilisés.
ne pas diminuer l’acceptance de 1’anneau a 1’injection. Les rendements d’extraction
fixes n’ont pas besoin d’étre pulsés et sont placés at la limite de 1’espace disponible pour
se distingue par l’utilisation d’aimants d’extraction fixes au lieu de mobiles. Les aimants
lente (200 ms). Le systeme envisagé est semblable at celui proposé pour 300 GeV, mais
On doit pouvoir réaliser at 50 GeV aussi bien l’extraction rapide que 1’extraction
une telle zone utilisant des protons de 50 GeV. La figure 15 indique la disposition envisagée.
Des études détaillées, résumées dans les paragraphes qui suivent, ont été faites sur
accéléré jusqu’a 300 GeV.
d’accé1ération et dirigée vers cette zone. Le reste du faisceau circulant continuerait a étre
daires. Une fraction du faisceau circulant serait extraite a un moment approprié du cycle
ment que dans les zones d’expérimentation a 300 GeV la disposition des faisceaux secon
étant une réduction du blindage contre les muons qui permettrait de modifier plus rapide
Une zone d’expérimentation a basse énergie, la Zone III, a étéétudiée, son intérét
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Previsions du Rapport
Total 309220104
40 60Chambres a traces 85
16064 2248 par équipe)
Compteurs (sur une base de
a la fin de 1’Etape:
Nombre de physiciens sur place
d’expériences en cours
8 8 *6 *8
Nombre maximum
Aimee 1 Annee 2 I Annee 3 Annee 4
Etape I Emape 11 Etape III
teurs.
deux experiences avec comp
magnetique. Installation de
autres en preparation.grande chambre a etincelles
compteurs en cours et quatrcde la construction d’une suivantes.
tique. Deux experiences avecchambre a hydrogene. Debut preparation pour les annees
achévement d’une grande chambre a etincelles magne en cours et deux autres en
construction de la grandehydrogene existante. Proche experiences avec compteurs
tuellement, d`une chambre a la lin de la periode. Fin de la milieu de la periode. Quatre
place de Gargamelle et, even entierement opérationnelle a ment operationnelle vers le
50 GeV/c. Installation sur Grande chambre a hydrogene celles magnetique entiere
et d’un faisceau separe de de neutrinos a bande large. de muons. Chambre a etin
de neutrinos a bande etroite 100 GeV/c et d’un faisceau 150 GeV/c et d’un faisceau
Adjonction d’un faisceau de Adjonction d’un faisceau deZone II| Implantation d’un faisceau
pour l’Etape III.
de l’equipement necessaire tanees a la lin de la periode.
premiere phase; preparation jusqu’a 15 experiences simul
tinees a remplacer celles de la paratifs en vue de monter
avec compteurs six nouvelles experiences des au debut de la periode. Pre
Preparation et installation de Installation de l2 experiencesZone I | Installation de six experiences
(annees 0-2)(jusqu’a la fin de l’annee 0) (années 2-4)
Etape I Etape II Etape III
Exemple de programme experimental pour les quatre premieres annees d’expl0itation
TABLEAU V
a sa fin et la grande chambre a bulles serait entierement operationnelle.
avec compteurs; la construction de la grande chambre a etincelles magnetique toucherait
(100 GeV/c) serait disponible et pourrait aussi a ce moment alimenter quatre experiences
les six premieres experiences dans la Zone I. Dans la Zone II, un deuxieme faisceau séparé
A la lin de l’Etape II, six nouvelles experiences avec compteurs viendraient remplacer
chambre a hydrogene.
d’étre terminee. Une de ces chambres pourrait étre Gargamelle et l’autre serait la grande
séparé (50 GeV/c), ainsi qu’au moins une chambre a bulles en service et une sur le point
dans la Zone I, tandis que dans la Zone II, il y aura un faisceau de neutrinos et un faisceau
Il prevoit qu’a la fin de l’Etape I, six experiences avec compteurs seront montees
expose dans la section 3.7. L’ensemble du programme est resumé au Tableau V.
Un plan d’aménagement progressif des Zones I et II en plusieurs annees a deja éte
le materiel, les couts et les eiTectifs, mais pas sur le detail d’expériences particulieres.
pondant aux années O a 2 et l’Etape III aux années 2 a 4. L’étude a porté sur les locaux,
allant jusqu’a1’achevement de la construction de la machine, ou année 0, l’Etape II corres
ment. Pour faciliter la presentation, les travaux sont répartis en trois étapes: l’Etape I
loppement des Zones I et II doit atteindre le stade oi1 elles fonctionnent é plein rende
s’échelonnant progressivement sur une période de quatre ans Q la fin de laquelle le déve
Comptc tcnu de 0c qui précédc, il cst possible d’élab0rcr un programme expérimental
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15 15 20a 1‘exc1usi0n des ordinateurs principaux
Installations centrales de traitement des données
soit un faisceau de 50 GeV/c pour commencer, puis un faisceau de 100 GeV/c et un faisceau de 150 GeV/c.
progressif si six experiences simultanees. I1 est prévu que les faisceaux separes seront implantes progressivement,
Ces montants sont prévus pour la preparation de deux premieres experiences avec compteurs et le passage
Sous-totaux -—— Zone II 105,5 99 40
10 15 15Equipement experimental (experiences avec compteurs)
etc. 3,5 3
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Systéme de transport et de dellexion du faisceau de protons externe
Tunnels (~ 8 km). 25 15
Gargamelle et d’une chambre a bulles a hydrogene
Batiments(2) pour chambre a bulles et transfert, par exemple, de
Batiment pour experiences avec compteurs, dalles
Zone II
riences simultanees dans cette zone (y compris un faisceau separe par HF),
Ces montants sont prevus pour la preparation de six premieres experiences et le passage progressif a 15 expe
Sous-totaux — Zone I 114,5 75 70
I5 30 40Equipement experimental
25 20 30Aimants pour transport de faisceaux et cibles
25 25Blindage.
Amenee du faisceau de protons externe (EPB) a la zone (700 m) 6
Batiment et dalle . 43,5
Zone I
aux prix de 1967)
(en millions de francs suisses
Erape I Elape II Etape III
couvre les dépenses des années 0 a 0+2 et l’Etape III celles des années 0+2 a 0+4.
L’Etape I comprend les dépenses globales jusqu’a la lin de la construction de Faccélérateur (année 0); l’Etape II
Accélératcur de 300 GeV —— Cofits de |’utilisati0n expérimentale
TABLEAU VI
de la plupart des experiences demanderaient un an, sauf au cours des années l et 2 ou
de la deuxiéme année; que les operations de montage et de rassemblement des données
deux ans, mais que les groupes de visiteurs ne devaient se trouver sur place qu’a partir
On a admis que, dans la plupart des cas, la preparation d’une experience demanderait
riences en cours, l’efi`ectif d’experimentateurs sur place et le cout du materiel correspondant.
fonder sur un certain nombre d’hypothéses raisonnables pour calculer le nombre d’expé
Lors de l’elaboration du programme des experiences avec compteurs, il a fallu se
des données, mais sans les grands ordinateurs.
avec tout leur equipement experimental, y compris les installations centrales de traitement
Le Tableau VI donne une estimation du cof1t de l’aménagement des Zones I et II
étre ajoutées, portant le total a six experiences.
dc muons scraicnt disponible, et deux nouvelles experiences avec compteurs pourraient
dans la Zone I. Dans la Zone II, un troisiémc faisccau séparé (150 GeV/c) ct un faisccau
A la fm dc l’Etapc III, unc quinzainc d’cxpéricnccs avec comptcurs scraicnt montécs
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cipal et dans 1’Annexe du document CERN/563 (cmm/702).
* Ces questions budgetaires sont examinees de maniere plus détaillée dans le Chapitre V du Rapport prin
avec d’autres laboratoires.
prevu pour les depenses d’equipement, compte tenu egalement de la collaboration erivisagee
et la construction de tout l’équipement, et nous avons conclu qu’ils cadrent avec le taux
eifectifs du personnel du Laboratoire prevus dans le Rapport CERN de 1964, pour l’etude
Nous avons examine le nombre des physiciens visiteurs et residents ainsi que les
annees d’exploitation.
aide moins specialisee, mais essentielle, a la creation de bases solides pour les premieres
téche de participer a l’etude d’equipements speciaux d’utilité genérale et d’apporter une
important de physiciens experimentes en recherche des hautes energies qui auront pour
disposer, au cours des dernieres annees de construction de l’accelerateur, d’un effectif
des physiciens charges de la preparation d’experiences determinees, le Laboratoire devra
deja recommandé dans ce Rapport et approuve par le Groupe de Travail 2, car en plus
apparent pour l’annee 0 est compatible avec l’accroissement initial rapide de cet eifectif,
envisage (Tableau V) diifere peu de celui prevu dans le Rapport CERN de 1964. L’ecart
L’eiTectif d’experimentateurs travaillant sur place dans le cadre du programme
tres grande chambre a hydrogene.
ment et qui pourraient participer at la construction de nouvelles installations telles qu’une
visiteurs et des groupes de visiteurs qui utiliseront sans doute en partie leur propre equipe
meme a ce stade, la plus grande partie du programme experimental sera realisee par des
En fait, il devrait meme y avoir une petite marge de securite pour les Etapes I et II, car
l’Etape III permettrait d’entreprendre la construction de nouvelles grandes installations.
aux credits disponibles pour les Etapes I et II et que le montant supplementaire pour
On peut constater que, sur cette base, le programme envisage est parfaitement adapte
ment sont en general compatibles avec les autres besoins du Laboratoire.
du budget au-dela de l’annee 0; il estime toutefois que les montants prevus pour l’équipe
Le Groupe de Travail 2 n’a pas etudié le detail de la répartition du montant total
compte d’une intensification progressive de l’exploitation et du développement.
de francs, malgré Faugmentation prévue du budget total du Laboratoire, pour tenir
iii) Pour les annees 3 et 4, les budgets d’exploitation correspondants tombent at 90 millions
sation deviennent 110 et 100 millions de francs respectivement pour ces deux annees.
appropries a ce stade preliminaire de l’exploitation, les credits disponibles pour l’utili
prévoyant alors pour les zones d’experimentation et l’équipement les montants juges
de 6,5% du budget total par rapport a celui prevu dans le document cERN/ 563. En
egal a celui de la derniere année de construction. Ceci implique un accroissement
ii) Pour chacune des annees l et 2, le Groupe de Travail 2 s’est base sur un budget total
la repartition exacte necessite une mise a jour partielle.
comme prevu dans le Rapport cERN/ 563, at savoir 316 millions de francs (voir section 2);
i) Jusqu’a l’annee 0, le montant total disponible pour les installations envisagées est
calcules de la maniere suivante:
instruments qui seront probablement utilises. Les coets indiques au Tableau VI ont ete
sur l’experience actuelle du CERN, compte tenu de la complexite accrue des nouveaux
L’effectif de physiciens des chambres at traces indique dans le Tableau V est base
at champ magnetique envisagées dans ce programme.
modo celui de la grande chambre at bulles a hydrogene et de la grande chambre a étincelles
aux montants approximatifs prevus precedemment at la section 3.3 et represente grosso
Le cofit indique pour les nouvelles chambres a traces de grande taille correspond
partie du materiel pouvait etre utilisee plus d’une fois.
d’une experience complexe 4 millions (voir section 3.2). On a egalement suppose qu’une
sans les elements de manipulation de faisceaux, cofiterait 2,5 millions de francs, et celui
elles demanderaient deux ans; que l’équipement d’une experience avec compteurs simple,
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le document CERN/563.
experimental correspondent aux eifectifs prevus par le Groupe d’Etudes du CERN dans
quatre ans. Ces effectifs et ceux nécessaires pour l’etude et la construction du materiel
place au programme initial, leur nombre atteignant environ 300 a la fin de la période de
Jusqu’a 140 physiciens experimentateurs, residents et visiteurs, participeront sur
des budgets d’exploitation legerement superieurs a ceux prévus dans ce document.
années d’exploitation, soit environ 355 millions de francs, pourraient etre couvertes par
le document CERN/563. Les depenses correspondantes au cours des quatre premieres
de l’exploitation est de l’ordre de 316 millions de francs, montant prévu a cet effet dans
Le cofit des zones d’expérimentation et de l’équipement qui sera necessaire au debut
seront en service.
d’expériences avec compteurs pourront etre montées et trois grandes chambres a traces
des deux zones, pour devenir plus intensive au bout de quatre ans lorsqu’une vingtaine
Il est prévu que l’expérimentation commencera au stade de développement partiel
on a trouvé des solutions qui permettent de conserver une souplesse d’utilisation suiiisante.
de blindage seront nécessaires autour des cibles fournissant les faisceaux secondaires, mais
sitent des progres technologiques, mais ceux-ci paraissent imminents. De grandes masses
separateurs HF et les dispositifs a champ magnétique élevé, de volume important neces
Certaines applications des supraconducteurs, prevues notamment pour les cavités des
semblent étre des instruments essentiels pour les recherches avec le nouvel accelérateur.
Plusieurs grandes installations de chambres at traces, dont une at hydrogene liquide,
a l’aide de détecteurs spéciaux et desservie par les tres longs faisceaux nécessaires a cet eifet.
compteurs, l’autre située a environ 3 km de l’accé1érateur destinée at l’expérimentation
gement de deux zones d’expérimentation, l’une destinée surtout aux experiences avec
Le Groupe de Travail 2 a conclu que ce programme pourrait étre fonde sur l’aména
été elaboré; ses incidences sur les couts et la main—d’0euvre ont été examinées.
exemple de programme complet correspondant a un taux d’exploitation raisonnable a
faisceaux secondaires, le blindage et la disposition des zones d’experimentation. Un
ticules secondaires, les experiences et les détecteurs, la production et le transport des
L’étude detaillée de l’utilisation de l’accélerateur a porté sur les rendements en par
4. CONCLUSIONS
pourrait également constituer le point de depart de nouvelles installations importantes.
de la Zone II ei leur emplacement existant. La deviation (bypass) mentionnee a la section 2
de nouveaux faisceaux séparés allant jusqu’a 300 GeV/c pour alimenter les détecteurs
faisceau ejecte ou alimentées par un faisceau ejecte existant. On pourrait aussi implanter
de la Zone I, et l’adjonction de zones analogues aux Zones I et II equipées de leur propre
on peut aisement concevoir la construction d’une Zone III, un développement plus poussé
genre d’expérimentation qui se revélera profitable et des credits disponibles. Toutefois,
Tout nouveau développement au-dela de 1’Etape III sera fonction, entre autres, du
tard.
serait suivi d’un deuxieme instrument, beaucoup plus grand, a construire beaucoup plus
coutant 80 at 100 millions de francs et qui permettrait d’eprouver de nouvelles techniques,
deux étapes: un premier instrument, de grandes dimensions selon les normes actuelles,
serait d’envisager la construction d’une tres grande chambre at traces a hydrogene en
et des effectifs. Une vanante importante, qui pourrait se reveler souhaitable ultérieurement,
donc étre modiiié pour admettre une certaine souplesse dans la repartition des credits
Le programme decrit ne comporte pas de parametres absolument critiques et pourrait
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(wc;2) sont abrégées au minimum indispensable pour l’identiHcation.
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Flux de neutrinos pour un accélératcur de 300 GeV OCR Output
Fig. 6 Neutrino fluxes at the 300 GeV accelerator
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Fig. 7 Eifect of drift length between target and muon shield
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Fig. 8 Shape of muon shield for different materials
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Note: Les chiffres entre parentheses donnent l’eiTectif des physiciens, compris dans le total, qui ont l’équivalent
Total . 94(82) 784(436)l69(l5) 293 (151) I 168(l29) 60(59)
reums. 78( 28) 48( 33) 20(20) l7(l6) l92(l04)27( 7)
Les neuf petits pays
l3(l3)Royaume-Uni 28( 26) 200( 75)l02( 2) 47( 26) l0( 8)
Italie 45( 41) 29(26) l3(13) l83(l5l)l2( 6) 84( 65)
France ll7( 48)22( 0) 46( 9) l9( 9) l 9( 19) ll(ll)
Allemagne. 28( 20) l6( 9) 92( 58)4( 0) 38( 23) 6( 6)
25-29 30-3420-24 35-39 [ 40 et plus
Total
Age en années au l" janvier 1967
Physiciens théoriciens
TABLEAU I
ne représentent qu’un faible pourcentage.
Dans le groupe d’age le plus jeune, de 20-24 ans, les physiciens du niveau du doctorat
expérimentateurs de 30 ans et plus ont l’équivalent d’un doctorat.
rat ou l’équivalent dans tous les pays considérés. En fait, 84% des théoriciens et 84% des
Les physiciens de plus de 30 ans, soit 45% du total environ, ont généralement un docto
les deux catégories est iixée a 25 ans, qui est tres proche du maximum de la distribution.
est particulierement marquee dans les chiffres indiqués, car la ligne de demarcation entre
d’age s’abaisse, de sorte que le maximum est déja atteint avant 25 ans. Cette caractéristique
dipleme universitaire avant Page de 25 ans. Au Royaume-Uni, au contraire, la courbe
de celle-ci. En Allemagne, il n’y a pratiquement aucun physicien qui ait obtenu son premier
celle de 25-29 ans, tandis que la catégorie de 20-24 ans compte entre le tiers et la moitié
sont tres analogues pour la France, l’Italie et les petits pays. La principale catégorie est
En comparant les répartitions par ege dans les diiférents sous-groupes, on voit qu’elles
venant d’autres instituts du meme pays et relatives au meme groupe d’ege.
ayant atteint le niveau du doctorat. Ce nombre a été déduit des données completes pro
remplis, mais un certain nombre d’instituts n’ont pas précisé le nombre des physiciens
répartitions par age étaient données de facon tres précise dans les questionnaires dument
Pour parvenir aux chiifres ainsi présentés, il a fallu faire certaines estimations. Les
aucun chiiTre pour la physique appliquée, car les données sont incompletes.
sans quoi ils seraient trop faibles pour permettre d’en tirer des conclusions. On n’a inscrit
sont indiqués séparément. Pour les neuf petits Etats Membres les chiifres ont été totalisés;
est donné entre parentheses. Les chiH`res relatifs aux quatre principaux Etats Membres
au Tableau II pour les expérimentateurs. Le nombre de ceux qui sont du niveau du doctorat
Les répartitions ainsi obtenues iigurent au Tableau I de l’Annexe pour les théoriciens,
physiciens en question, ainsi que le nombre de ceux qui possédent l’équivalent d’un doctorat.
des travaux en physique des hautes énergies, permet d’0btenir la répartition par Qge des
univcrsités ct instituts de recherche dans les Etats Membres du CERN 0i1 1’0n eHectue
Lc questionnaire cnvoyé par l’ECFA cn octobrc 1966, au CERN ct Q la totalité dcs
1. Répartition par égc des physicians au CERN et dans lcs Etats Mcmbres
DANS LES ETATS MEMBRES DU CERN, LE 1°*JANVIER 1967
AINSI QUE LE MATERIEL DISPONIBLE POUR L’ANALYSE DES DONNEES
RENSEIGNEMENTS RELATIFS A LA REPARTITION DES PHYSICIENS PAR AGE,
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23Total . 17,88,9
2,0CERN 2,0





ordinateurs moyens | ordinateurs
PetitsGrands Ordinateurs
en ligne par exemple, soit a un total de 4000 heures/année sur un certain nombre d’ordinateurs différents)
(Un ordinateur peut correspondre soit a un ordinateur utilisé intégralement par un seul groupe,
et appliquée au CERN et dans les Etats Membres
Ordinateurs servant a la physique des hautes énergies, théorique, expérimentale
TABLEAU III
et les moyens, on a utilisé des fractions pour indiquer le nombre d’heures total.
nombre des petits ordinateurs a été arrondi a l’entier le plus proche. Pour les grands
Les moyens de calcul électronique ainsi obtenus sont indiqués au Tableau III. Le
utilisation intégrale.
8000 heures/année. En pareil cas, on ne les a comptés que comme un seul ordinateur en
le questionnaire, on a indiqué pour certains ordinateurs une utilisation atteignant jusqu’a
sidéré que l’utilisation intégrale d’un seul ordinateur représente 4000 heures/année. Dans
nombreux travaux de faible importance. Pour réaliser quelque normalisation, on a con
Le temps total d’utilisation de l’ordinateur est souvent constitué par une somme de
de francs. Celui d’un ordinateur moyen se situe entre 0,75 et 5 millions de francs.
D’une maniere générale, le prix d’achat d’un grand ordinateur dépasse 5 millions
l’IBM 360/30.
plus grand du groupe moyen est l’IBM 7074; et le plus grand du groupe des petits est
grands, les moyens et les petits. Le plus petit du groupe des grands est l’IBM 7090; le
au CERN et dans les Etats Membres, on a divisé les ordinateurs en trois groupes: les
Pour donner une idée au moins approximative des moyens de calcul électronique
d’ordinateurs.
Membres, on utilise pour la physique des hautes energies pres de 45 types différents
Il est difiicile d’évaluer les moyens de calcul électronique. Au CERN et dans les Etats
2. Les moyens de calcul électronique au CERN et dans les Etats Membres
d’un doctorat.
Note: Les chitfres entre parentheses donnent 1`effectif des physiciens, compris dans le total, qui ont l’équivalent
Total . 234(5) 503(216) | 298(235) | l61(l40) | l36(l26) |l332(722)
réums. l97( 95)33(O) 75( 27) 37( 23) 31( 26) | 21( 19)
Lcs ncufs pctits pays
339 (173)1 18 ( 1)Royaumc-Uni 103( 61) 63( 59) 27( 26) 28( 26)
232(188)Italic . 87( 70) 62( 62) 32( 32) 23( 20)28 (4)
355 (172)France 53(0) l24( 38) 9l( 64) 39( 25) 48( 45)
209( 94)Allcmagnc. ll4( 20) 45( 27)2(0) 32( 31) l6( 16) I
25-29 30-3420-24 35-39 | 40 et plus
Total




de dépouillement, on peut obtenir le nombre des clichés traités, en supposant qu’un seul
1968 apparait dans les deux derniéres lignes du Tableau. Avec le nombre total des appareils
Le nombre total des appareils dont on escompte qu’i1s seront en service au 19* janvier
de 1967.
1e' janvier 1967, la moitié inférieure montrant les nouvelles installations prévues au cours
Le Tableau est divisé en deux parties, la moitié supérieure indiquant la situation au
bres au l" janvier 1968
CERN et dans les Etats Mem
134 168celles, dont on disposera au | 325
ainsi que des chambres A étin
venant des chambres A bulles
tinés A l’ana1yse des clichés pro
Nombre total des appareils des
Membres . 45 I 12350 I 275 2 I 132
1968 au CERN et dans les Etats
Total disponible au l°' janvier
Total. 321 I 25
CERN .





A installer en 1967
Total. 41 9149 I 250 2 I 108
CERN .
Les neuf petits pays réunis
R0yaume—Uni. 29
Italie. 41
France . 69 212 I 32
Allemagne 32
Disponibles au l" janvier 1967
SC SC BCBC I SC I BC
dépouillement A plan de film A plan d’image
appareils de digitaliseurs digitaliseurs
et au l" janvier 1968
étincelles (SC) et des chambres A bulles (BC) au CERN et dans les Etats Membres, au lar janvier 1967
Nombre des appareils de dépouillement et de mesure servant A Panalyse des clichés provenant des chambres A
TABLEAU IV
chambres A bulles (BC).
chambres A étincelles (SC) et ceux servant A l’analyse des photographies provenant des
en deux sous-groupes, les appareils servant A l’analyse des photographies provenant des
digitaliseurs A plan d’image sont donnés séparément et chacun de ces groupes a été subdivisé
Les nombres des appareils de dépouillement, des digitaliseurs A plan de iilm et des
Membres est indiqué au Tableau IV. Pour les neuf petits Etats on indique les totaux.
provenant des chambres A étincelles et des chambres A bulles au CERN et dans les Etats
Le nombre des appareils de dépouillement et de mesure destinés A1’analyse des clichés
chambres h étincelles et A bulles, au CERN et dans les Etats Membres
3. Apparcils de dépouillemcnt et dc mesure destinés A Panalysc des clichés provenant des
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au Royaume-Uni et l’autre au CERN.
l’analyse des clichés de chambre Q étincelles — sont actuellement en construction, l’une
En outre, deux machines automatiques d’un type différent — systéme Vidicon pour
Etats Membres, ainsi que ceux Q installer en 1967, sont énumérés au Tableau VI.
Les digitaliseurs Q spot volant en service au 1*-** janvier 1967 au CERN et dans les
sert exclusivement Q analyser les clichés de chambre Q étincelles.
de milliers d’événements par an, quand il est en parfait état de marche. Le systeme CRT
La capacité de mesure d’un digitaliseur Q spot volant atteint en principe une centaine
avec le PEPR, la position du point lumineux peut étre commandée par l’ordinateur en ligne.
le PEPR (appareil de précision pour le codage et la reconnaissance des schémas). De plus,
Powell) ou au moyen d’un tube cathodique dans le CRT (appareil Q tube cathodique) et
Le point lumineux volant s’obtient mécaniquement dans le HPD (dispositif Hough
isolées et seulement pour des clichés de chambre Q étincelles.
avec les digitaliseurs Q spot volant, mais en fait, ceci n’a été réalisé que dans des expériences
Le dépouillement et la mesure entierement automatiques sont en principe possibles
Glasgow (R.U.). IBM 7044
IBM 7040Heidelberg (Allemagne)
Paris (France) CDC 3200
Lieu Nombre de SMP | Catégorie d’ordinateur en ligne
Pas de nouvelle installation prévue en 1967
et dans les Etats Membres au l" janvier 1967
Projecteurs de dépouillement et de mesure (SMP) en exploitation au CERN
TABLEAU V
d’environ 250 000 événements par an.
disponibles au CERN et dans les Etats Membres, énumérés au Tableau V, est donc
les événements qu’un SMP peut mesurer chaque année. La capacité totale des 12 appareils
L’expérience limitée acquise jusqu’ici enseigne qu’on peut évaluer Q une vingtaine de mille
dépouillement et de mesure) qui est en fait un digitaliseur semi—automatique Q plan d’image.
L’intervention de l’opérateur est essentielle dans la mesure au SMP (projecteur de
de l’opérateur est d’ordinaire requise pour indiquer le cliché et les parties Q en mesurer.
en partie, immédiatement traitées par un ordinateur en ligne. Une certaine intervention
facon entiérement automatique et avec une grande précision. Leurs mesures sont, au moins
suivantes. Ils digitalisent un cliché de chambre Q étincelles ou de chambre Q bulles de
nombre de types assez différents, qui ont néanmoins en commun les caractéristiques
Les digitaliseurs automatiques sont énumérés sous ce titre. Il en existe un certain
et des chambres Q bulles, au CERN et dans les Etats Membres
4. Machines automatiques de mesure destinées Q l’analyse des clichés des chambres Q étincelles
Les machines automatiques ne sont pas examinées sous ce titre.
lions d’événements par an.
302 appareils de ce type existant au 1e' janvier 1968 ont done une capacité totale de 3 mil
Avec un appareil Q mesurer, on peut traiter environ 10000 événements par an. Les
totale d’environ 8 millions de clichés par an.
Les 325 appareils de dépouillement existant au 1B' janvier 1968 ont done une capacité








Amsterdam (Pays-Bas) . HPD
Frascati (Italie) CRT
Hambourg (Allemagne). HPD
Munich (Allemagne) . HPD
Aix-la-Chapelle (Allemagne) CRT









En service au 1°’ janvier 1967
Lieu Catégorie
Digitaliseurs in spot volant au CERN et dans les Etats Membres
TABLEAU VI
CM-POOO78067
CERN LIBRARIES, GENEVA
